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Les aérosols troposphériques de l'atmosphère jouent un rôle crucial dans l'évolution du
climat. Afin de déterminer avec précision leur influence sur le bilan radiatif de la Terre,
il est impératif de développer des méthodes d'analyses permettant de caractériser les
propriétés optiques des aérosols à partir de données de télédétection. La problématique
rencontrée dans ce domaine est la caractérisation de ces propriétés au-dessus des
continents où la surface sous-jacente aux aérosols contribue de manière non négligeable
au signal mesuré par le capteur.
Nous avons évalué le potentiel de deux nouveaux capteurs utilisant deux méthodes
d'inversions différentes : POLDER (analyse par mesure de polarisation du rayonnement
réfléchi) et MODIS (analyse au-dessus de surface sombre végétale, DDV). L'épaisseur
optique des aérosols (Xai) dérivée des mesures des photomètres solaires du réseau
AÉRONET-AÉROCAN sert de référence aux comparaisons. Les résultats montrent que
POLDER surestime en général Xases avec une erreur quadratique moyenne de l'ordre de
0.092. Par contre, le produit du coefficient d'Angstrôm (a) et Xasôs dérivé des données
POLDER semble mieux corrélé aux mesures au sol (erreur RMS = 0.065, R = 0.75). Les
épaisseurs optiques Xasso des aérosols dérivées des mesures MODIS montrent aussi une
surestimation relativement importante pour les données journalières (erreur RMS = 0.4
avec 25 points) mais plus faible pour les données hebdomadaires (erreur RMS avec 1280
points). Nous montrons par la suite le potentiel de ces données-images pour l'analyse de
la dynamique spatio-temporelle de Xasso sur une base hebdomadaire : événement de
pollution ponctuelle (nuage de poussière désertique et variations saisonnières). Nous
avons enfin utilisé ces bases de données (AÉRONET-AÉROCAN et MODIS) sur une base
hebdomadaire et mensuelle comme outil de validation du modèle climatique global
d'Environnement Canada (GCMIIL) intégrant un module d'analyse des aérosols (CAM).
Les différences significatives observées sont analysées et discutées.
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The tropospheric aérosols of the atmosphère play a crucial rôle in the évolution of the
climate. In order to déterminé with accuracy their influence on the radiative budget of
the Earth, it is imperative to develop analysis methods that will allow us to characterize
the optical properties of the tropospheric aérosols using remote sensing data. The major
problem encountered in this field is the characterization of these properties above the
continents. Indeed, the contribution of the surface below the layer of aérosols to the
signal measured by the sensor is considérable.
Our study seeks to evaluate the potential of two new sensors using two différent inversion
schemes: POLDER (based on polarization measurements of solar radiation reflected by
aérosols) and MODIS (based on measurements above dark dense végétation target, DDV).
The aérosol optical depth (tax) derived from measurements of the solar photometers of
the AERONET-AEROCAN network is used as référencé to the comparisons. The results
show that POLDER usually over-estimates Xages with a root mean square error of 0.092.
On the other hand, the product of the Angstrom coefficient (a) and Xages derived from the
POLDER data shows better corrélation with ground measurements {RMS - 0.065, R =
0.75). The aérosol optical depths Xasso derived from MODIS measurements also show a
relatively significant over-estimation for daily products {RMS = 0.4, 25 points), but less
important for 8 days products {RMS = 0.170, 1280 points). We show thereafter the
potential of these image data to analyse the space-time dynamics of Xasso on a weekly
basis; spécifie space and time pollution event (dust storm monitoring and seasonal
variability). Finally, we used these databases {AERONET-AEROCAN and MODIS) on a
weekly and monthly basis as a tool to validate the global circulation model of
Environment Canada {GCMIII), which includes an aérosol module {CAM). The
significant différences observed are analysed and discussed.
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1. Introduction
Les changements climatiques sont certainement un sujet d'actualité international qui
préoccupe tous les habitants de notre planète. Cette évolution constitue l'un des plus
graves problèmes environnementaux auxquels le monde ait été confronté. Selon certains
auteurs, la température à la surface de la Terre a augmenté de 0.6°C au cours du dernier
siècle pour ainsi atteindre son plus haut niveau du siècle (Kaufman et al., 2002). Les
intervenants les plus importants dans ce phénomène observé sont sans contredit les gaz à
effet de serre ainsi que les aérosols présents au niveau de l'atmosphère. 11 est reconnu
depuis plusieurs années déjà que le climat est influencé par les aérosols (Raes et al.,
2000; Gong et al., 2001a). Ces particules, par leur interaction avec les autres
composantes de l'atmosphère, modifient le bilan radiatif de la Terre (Lohmann et al.,
1999). En effet, ces particules solides ou liquides en suspension dans l'air jouent un rôle
important dans l'évolution du climat. Ces aérosols absorbent, diffusent le rayonnement
solaire et génèrent des réflexions multiples à la surface du globe. Les aérosols ont
également un effet indirect. Ils agissent comme des noyaux de condensations qui
modifient les processus de création des nuages et changent l'albédo de ces derniers.
Malgré le fait reconnu depuis plusieurs années déjà que ces éléments vont dicter
l'évolution future du climat terrestre (Hansen and Lacis, 1990; Charlson et al., 1992),
leur impact à différents niveaux ne fait pas l'unanimité chez les scientifiques. En effet,
certains chercheurs anticipent un réchauffement du climat (Kacholia and Reck, 1997)
avec ses conséquences dévastatrices, tandis que d'autres penchent vers l'option d'un
refroidissement régional qui pourrait compenser le réchauffement global (Williams et al.,
2001; Krishnan and Ramanathan, 2002). Cette divergence est attribuée à notre incapacité
à comprendre de manière adéquate le rôle des aérosols situés au-dessus des continents sur
les effets climatiques et leur interaction avec les autres composantes qui jouent xm rôle
dans l'évolution climatique. Cette incertitude face à l'avenir de notre climat pousse
plusieurs chercheurs à étudier ce phénomène pour accroître notre compréhension vis-à-
vis les interactions entre les aérosols (naturels et anthropiques) et les différentes
composantes de l'atmosphère. Une des méthodes privilégiées pour l'étude des propriétés
optiques des aérosols sur une échelle globale est la télédétection à partir de capteurs
optiques exo-atmosphériques. Ces méthodes ont l'avantage de donner une vue
synoptique, mais elles ont aussi le désavantage d'être encore relativement peu précises,
en particulier au-dessus de la terre. La principale raison est la haute variabilité spatiale et
temporelle des aérosols continentaux. Cette dernière caractéristique complexifie la
caractérisation des paramètres intrinsèques des aérosols sur une échelle globale (Defries
et al., 1997). Actuellement, cette réalité se reflète dans notre capacité restreinte à créer
des modèles climatiques qui incorporent tous les éléments qui interagissent au niveau du
climat.
Pour étudier les aérosols, plusieurs techniques ont été développées. L'épaisseur optique
des aérosols (Xax)', paramètre qui décrit l'atténuation des rayons solaires lors de leur
passage à travers l'atmosphère, peut être déterminée à partir de la mesure de la
réflectance de la Terre dans une seule bande spectrale (single-channel réflectance
technique, Stowe et al, 1997) ou à partir de plusieurs bandes spectrales (multichannel
réflectance technique, Nakajima and Higurashi, 1998). Elle peut également être dérivée à
partir des mesures effectuées au-dessus de cibles dont la réflectance est faible dans
certaines régions du spectre solaire comme la végétation (dark dense végétation
technique, Kaufman et al., 1997). Par contre, sur certains territoires dépourvu de tels
genre de cibles comme les déserts, certains chercheurs ont recours à la méthode de
réduction du contraste (Tanré et al., 1988). D'autres scientifiques utilisent la différence
de température de brillance pour déterminer la quantité d'aérosols dans l'atmosphère
(thermal réduction technique, Ackerman, 1989). Finalement, d'autres scientifiques
appliquent les principes de la polarisation pour étudier les aérosols (polarization
technique, Mishcenko and Travis, 1997). Le problème rencontré dans l'application de
ces méthodes est dû en partie à l'utilisation, dans le passé, de capteurs spatiaux qui
n'avaient pas été originalement conçus pour ce genre d'étude.
Afin d'améliorer la caractérisation spatio-temporelle des propriétés optiques des aérosols
continentaux, de nouveaux capteurs spatiaux ont été développés {POLDER et MO DIS).
Entre autres objectifs, ces capteurs ont été conçus afin de répondre aux exigences
' Le symbole So est parfois utilisé dans la littérature pour décrire l'épaisseur optique des aérosols.
spécifiques d'algorithmes d'inversions améliorés, établis à partir d'un signal polarisé
(POLDER) et de la technique dite «dark dense végétation» (MODIS). Les résultats
découlant de ces nouveaux algorithmes d'inversions pourront éventuellement servir à la
validation ou à l'amélioration de modèles climatiques (King et al., 1999) comme, par
exemple, le modèle formé du couplage entre le modèle climatique canadien GCMIII
(McFarlane et al, 1992) et le modèle d'aérosols canadien CAM (Gong et al, 2001a;
Gong et al., 2001b).
Mais auparavant, ces résultats doivent être analysés afin de déterminer leur degré
d'applicabilité quant à la caractérisation des aérosols atmosphériques à l'échelle du globe.
Pour y parvenir, il faut d'abord développer une méthode de validation qui tient compte de
la variabilité spatiale et temporelle des aérosols troposphériques. Cette validation est
réalisée à partir des données in-situ recueillies par les photomètres solaires du réseau
AÉRONET-AÉROCAN (AErosol Robotic Network, AEROCAN étant la division
canadienne de ce réseau).
Ce mémoire présente, en première partie, les résultats de la validation des données
satellitaires qui caractérisent les paramètres intrinsèques des aérosols dérivées à partir des
mesures acquises par les capteurs spatiaux POLDER et MODIS. La deuxième partie
présente quant à elle les résultats d'une analyse préliminaire des données du modèle
climatique GCMIII-CAM qui modélise la dynamique des aérosols. L'aspect irmovateur
de cette étude est d'analyser le potentiel de caractériser, par le biais de ces validations, la
dynamique spatio-temporelle des aérosols troposphériques à partir de trois sources de
données (in-situ, modèle et satellitaire) de résolution spatiale et temporelle différentes.
2. Problématique
Le signal enregistré par les capteurs spatiaux englobe la contribution de plusieurs
composantes. Les mesures satellitaires comprennent entre autres : l'éclairement solaire
direct et diffus réfléchis par la cible visée, l'éclairement solaire direct et diffus réfléchis
par l'envirormement qui ceinture la cible, la diffusion par l'atmosphère, les réflexions
multiples entre le sol et l'atmosphère ainsi que la luminance intrinsèque de l'atmosphère.
Pour étudier l'effet imputable à une de ces sources sur l'ensemble des composantes qui
dictent le bilan radiatif de la Terre, il est primordial d'isoler la portion du signal qui
correspond à cette source. Par conséquent, nous tentons d'isoler la portion du signal qui
correspond aux aérosols pour pouvoir en tirer les caractéristiques des aérosols. Une
difficulté de taille dans l'étude des propriétés optiques des aérosols est d'évaluer la
contribution importante qu'apporte la surface terrestre sous-jacente au signal mesuré.
Comme la surface du globe est constituée d'océans et de continents, l'étude des aérosols
se divise en deux branches : les aérosols situés au-dessus des océans et les aérosols situés
au-dessus des continents. Le cœur de notre problématique se situe au niveau de la qualité
de la caractérisation des propriétés optiques des aérosols troposphériques continentaux à
partir de la télédétection satellitaire. Cette même caractérisation au-dessus des océans est
facilitée par leur faible réflectance et procure des résultats d'une précision acceptable et
dont la couverture spatiale ne peut être dupliquée par les mesures de surfaces (Kaufman
and Tanré, 1998). Par contre, au-dessus des continents, l'extraction des propriétés
optiques à partir des données de télédétection est loin d'être triviale. Comme
l'occupation du sol est hétérogène et irrégulière à l'échelle du globe, il est facile de se
convaincre de la complexité de cet exercice.
Depuis le début des années 80, plusieurs études se sont penchées sur ce problème en
utilisant des capteurs qui, à priori, n'avaient pas été conçus pour ce genre d'étude (King
et al, 1999), tel les capteurs AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) et
TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer). En grande partie à cause des limitations de
ces capteurs, les techniques utilisées pour caractériser les aérosols ne fournissaient pas les
résultats escomptés. Dès lors, plusieurs autres capteurs utilisant de nouvelles techniques
ont été développés. En 1995, ESA (European Space Agency) a mis en orbite le capteur
ATSR-2 (Along Track Scanning Radiometer) dont les caractéristiques se rapprochent de
celles du capteur AVHRR. Quoique les données acquises par ce capteur n'aient pas
encore été utilisées pour caractériser les propriétés optiques des aérosols, la potentialité
d'y parvenir existe (Veefkind and Durkee, 1998; Veefkind et al, 1999). En 1996, le
Centre National d'Études Spatiales inaugurait le premier capteur conçu pour l'étude des
aérosols : POLDER (Polarization and Directionality of the Earth 's Réflectances). Ce
capteur permet de mesurer la polarisation produite par les aérosols grâce à des filtres
polarisants agissant sur trois des neufs bandes spectrales de ce dernier. Il permet
également de visualiser la même scène sous quatorze géométries différentes, lors d'un
même passage du satellite, grâce à son champ de vue de ±43° le long de la trace et de
±51° perpendiculairement à la trace. Ce capteur, installé sur la plate forme japonaise
ADEOS {Advanced Earth Observing Satellite), a malheureusement été perdu dans
l'espace suite à une rupture au niveau de l'un des panneaux solaires du satellite, limitant
ainsi l'acquisition de données sur une période de 8 mois. Malgré ce fait, les doimées
POLDER continuent de faire l'objet d'études et procurent une excellente hase de données
à une résolution spatiale de 6x7 kilomètres. En 1999, la NASA effectuait la mise en orbite
du satellite Terra sur lequel est installé le capteur MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer). Ce capteur peut être employé pour une multitude d'études en raison
de ses 36 bandes spectrales et procure des données depuis la fin du mois d'octobre 2000.
Ces données font présentement l'objet d'études intensives afin de valider les produits
dérivés à partir des différents algorithmes d'inversions utilisés (Chu et al, 2002; Ichoku et
al, 2002; Remer et al., 2002). D'autres capteurs ont été, ou seront lancés dans un avenir
rapproché pour poursuivre l'étude des aérosols qui couvrent les continents terrestres
(lancement de MISR (Multi-angle Imaging SpectroRadiometer) en août 1999, de MERIS
(Medium-resolution imaging spectrometer) et AATSR (Advanced Along Track Scarming
Radiometer) en mai 2002, de POLDER-2 et GLI (Global Imager) en décembre 2002,
OMI (Ozone Monitoring Instrument) en juin 2003, ...).
3. Hypothèses et objectifs de recherche
Deux hypothèses de recherche à valider sont considérées ici, relativement aux deux
parties de ce travail.
Premièrement, l'hypothèse principale sur laquelle repose cette étude est que les
techniques de détection des aérosols utilisées sur les données obtenues des capteurs
6spatiaux, POLDER et MODIS, permettent de générer des épaisseurs optiques des aérosols
avec une marge d'erreur nominale prévu pour ces capteurs ou équivalente à celle mesurée
au sol par les photomètres solaires (AÉRONET-AÉROCAN). Cette hypothèse permet de
considérer que les valeurs d'épaisseurs optiques fournies par les responsables des projets
POLDER et MODIS caractérisent principalement les aérosols de la colonne
atmosphériques (troposphériques et stratosphériques) et qu'elles sont pratiquement
indépendantes de toutes autres composantes pouvant influencer le signal mesuré par les
capteurs. Par conséquent, nous nous attendons à ce que les valeurs dérivées d'épaisseurs
optiques, pour toute la couverture du continent nord américain, soient comprises dans les
erreurs nominales données pour ces capteurs (cas de MODIS) ou dans les erreurs des
mesures au sol (cas de POLDER).
En ce qui concerne la deuxième partie du projet, nous utilisons le modèle climatique de
circulation générale de troisième génération (GCMIII) développé par le Centre canadien
de la modélisation et de l'analyse climatique (CCmaC). Le couplage de ce modèle
climatique de circulation générale {GCMIII) avec le modèle d'aérosols canadien {CAM)
permet de simuler les variations climatiques induites par les aérosols troposphériques
(Gong et al., 2001a; Gong et al., 2001b). L'hypothèse à valider est que les épaisseurs
optiques des aérosols simulées par le couplage GCMIII-CAM varient spatialement et
temporellement dans les gammes des valeurs observées au sol par une climatologie
moyenne.
Ces deux hypothèses de recherche nous amènent aux objectifs de recherche poursuivis
dans le cadre de cette étude. Le premier objectif de notre recherche consiste à vérifier la
validité des épaisseurs optiques des aérosols calculées à partir des données satellitaires
acquises par les capteurs POLDER et MODIS. Le paramètre à valider est l'épaisseur
optique mesurée aux longueurs d'ondes de 865 et 550 nanomètres respectivement. Les
doimées d'épaisseurs optiques qui servent de référence lors de la validation sont extraites
de la base de données AÉRONET-AÉROCAN. Cette base de données de mesures in-situ
est générée à partir des mesures effectuées par les photomètres solaires, fabriqués par la
compagnie CIMEL, qui constituent le réseau AERONET-AÉROCAN. Ces valeurs
d'épaisseurs optiques sont significativement plus exactes que les données satellitaires
puisqu'elles procurent des données dont l'erreur calculée est inférieure à ±0.02 (Holben
et al., 1998) comparativement à une erreur de l'ordre de 0.05 ou supérieure (calculée à
partir de 0.05±0.2t55o et typiquement, 0 < T550 < 1) pour le capteur MODIS. Les données
de photomètres solaires procurent aux scientifiques des données fiables sur les propriétés
optiques des aérosols à des fins de validation pour les données satellitaires (Holben et ai,
2001).
En complément à la cartographie MODIS et POLDER des aérosols, une étude de validité
du modèle de circulation générale canadien de troisième génération (GCMIII) couplé
avec le modèle canadien d'aérosols (CAM, Environnement Canada) est entreprise.
L'objectif de cette deuxième partie est d'évaluer les prédictions préliminaires sortantes
du modèle climatique GCMIII-CAM. Dans ce cas aussi, le paramètre utilisé est
l'épaisseur optique des aérosols mesurée à une longueur d'onde de 500 nanomètres
("CaSGo), soit celle utilisée par le modèle climatique. Les données sur lesquelles nous
basons notre étude provierment des images satellites synthèses de MODIS ainsi que les
données du réseau AÉRONET-AÉROCAN ramenées sur les mêmes zones spatiales et
temporelles que le modèle.
4. Site d'étude et capteurs
4.1 Site d'étude
Le site d'étude sélectionné pour ce projet de recherche est le continent de l'Amérique du
Nord. Il couvre le territoire défini par les coordonnées géographiques allant de 30°N à
55°N pour la latitude et de 70°O à 120°O pour la longitude. Ceci représente une zone
carrée d'environ 5 000 kilomètres de coté. A l'intérieur de cette région, on retrouve un
total de 34 stations du réseau de photomètres solaires AÉRONET-AÉROCAN. En raison
de la disponibilité et la concordance spatiale et temporelle entre les données satellitaires
et les données in-situ, nous utilisons les données enregistrées par quatorze stations du
8réseau AÉRONET-AÉROCAN pour la validation des données journalières POLDER, par
neuf stations pour les données journalières MODIS et par vingt-sept stations pour la
validation des données synthèses MODIS et GCMIII-CAM. Le positionnement des
stations du réseau AÉRONET-AÉROCAN ainsi que la zone d'étude sont illustrés à la
Figure 1, tandis que leur positionnement géographique est indiqué dans le Tableau 1.
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Figure 1 : Stations du réseau de photomètres solaires AÉRONET-AÉROCAN fournissant des doimées pour
les différentes étapes du projet de recherche ( • : stations utilisées pour la validation des données
POLDER, • : stations utilisées pour la validation des données MODIS et GCMIII-CAM, * :
stations utilisées pour la validation des données POLDER, MODIS et GCMIII-CAM).
Ces stations ne sont pas les seules stations retrouvées sur le territoire de l'Amérique du
Nord. Par contre, ee sont les seules stations du réseau, ayant enregistré des doimées
d'épaisseurs optiques pour les périodes eoncemées par cette étude. Dans le cas des
données journalières POLDER, l'étude couvre les mois de novembre 1996 ainsi que les
mois de mai et juin 1997. Dans le cas des doimées journalières MODIS, l'étude se
concentre sur la période comprise entre le 20 et le 30 août 2000. Dans le cas des
synthèses MODIS et du modèle GCMIII-CAM, l'étude s'étend du mois d'octobre 2000 au
mois de juillet 2002.
Tableau 1 ; Coordonnées géographiques (latitude et longitude en degré) des stations
du réseau AÉRONET-AÉROCAN.
Station Latitude ("N) Longitude (°0)
Bratts Lake 50.28 104.07
<<
CARTEL 45.38 71.93
u
n
Egbert 44.23 79.75
Satum Island 48.78 123.13
< Thompson 55.80 97.85
Waskesiu 53.55 106.04
Bermuda 32.37 64.70
Bondville 40.05 88.3
Cart Site 36.61 97.41
Chequamegon 45.93 90.25
Cove 36.90 75.71
GISS 40.80 73.96
GSFC 39.03 76.88
HJ Andrews 44.24 122.22
Howland 45.20 68.73
Jornada 32.21 106.31
Konza EDC 39.10 96.61
La Jolla 32.50 117.16
H Lunar Lake 38.23 115.59
Z Madison 43.04 89.24
w
Maricopa 33.07 111.97
< MD Science Center 39.28 76.62
MISR-JPL 34.15 118.15
Missoula 46.92 114.08
Paddockwood 53.30 105.30
Rimrock 46.49 116.99
Rogers Dry Lake 34.93 117.89
San Nicolas 33.26 119.49
Sevilleta 34.36 106.89
Sioux Falls 43.74 96.63
Stennis 30.37 89.62
Tombstone 31.44 110.02
Walker Branch 35.96 84.29
Wallops 37.94 75.48
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4.2 Capteur POLDER
Le captevir POLDER (Polarization and Directionality of the Earth's Réflectances) ainsi
que les objectifs scientifiques de sa mission sont décrits plus en détail dans Deschamps et
al. (1994). La conception de ce capteur repose sur trois composantes de base : une
matrice de détecteurs CCD (Charge Coupled Device), une roue rotative comprenant les
filtres spectraux ainsi que les polariseurs et une lentille optique télécentrique à grand
champ de vue. Les 242 x 274 zones sensibles indépendantes de la matrice de détection
combinées avec la lentille optique procurent à l'appareil un champ de vue de ±43° le long
de la trace, ±51° perpendiculairement à la trace et de ±57° le long de la diagonale. Ceci
se traduit par un pixel au sol d'une dimension de 6x7 kilomètres au nadir. Le capteur est
également muni d'un dispositif qui prévient la dégradation de l'image si la luminance
incidente est à l'extérieure de l'intervalle dynamique de la matrice CCD. Quant à la roue
rotative, elle possède une période constante de 4.9 secondes et est dotée de 16 fentes.
Une de ces fentes est opaque afin d'estimer le bruit résiduel de l'appareil. Les quinze
fentes restantes supportent 6 filtres spectraux non-polarisés et 9 filtres spectraux polarisés
(3 directions de polarisations pour trois longueurs d'ondes différentes). Les différentes
longueurs d'ondes de ces filtres sont regroupées dans le Tableau 2. Le principe
d'observation du capteur reposait principalement sur l'orbite héliosynchrone du satellite
japonais ADEOS (Advanced Earth Observing Satellite) à une altitude de 796 kilomètres.
A cette altitude, le capteur couvrait une région de plus de 2200 kilomètres
perpendiculaire à la trace du satellite et de plus de 1800 kilomètres le long de la trace, ce
qui permettait une observation journalière quasi totale de la surface de la Terre. Bien que
les observations à l'équateur soient moins fréquentes (chaque cible est vue quatre fois par
cinq jours), les différentes cibles situées au-dessus de 37°N et au-dessous de 37°S
peuvent être observées plusieurs fois par jour à partir d'orbites consécutives.
Si nous ajoutons à ce principe d'observation la propriété bidimensioimelle de la matrice
de détection CCD, le capteur possède la capacité d'observer la même cible sous de
différentes directions.
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Tableau 2 : Caractéristiques des bandes spectrales du capteur POLDER.
inde X AX Polarisation Utilisation
(nm) {nm) principale
1 443 20 Non Couleur de l'eau
2 443 20 Oui Aérosols, bilan radiatif
3 490 20 Non Couleur de l'eau
4 565 20 Non Couleur de l'eau
5 670 20 Oui Aérosols, végétation, bilan radiatif
6 763 10 Non Pression des nuages
7 765 40 Non Aérosols, pression des nuages
8 865 40 Oui Aérosols, végétation, bilan radiatif
9 910 20 non Quantité de vapeur d'eau
A, est la longueiu d'onde sur laquelle est centrée la bande spectrale et AA, est la largeur spectrale de la bande.
Il en découle une dérivation de la fonction de réflectance bidirectionnelle de la cible. En
effet, une séquence d'image est acquise à toutes les 19.6 secondes. Durant ce temps, le
satellite se déplace sur une distance d'environ 140 kilomètres, ce qui implique que la
même cible demeure dans le champ de vue de l'appareil pour plusieurs séquences
d'images prises successivement (jusqu'à concurrence de quatorze vues potor un simple
passage du satellite). La Figure 2 illustre cette géométrie de visée. Le jour suivant, la
cible est visualisée sous différentes conditions géométriques.
rm fc'*-,
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Figure 2 : Série d'images POLDER acquises en lumière naturelle. La même cible est visible sur plusieurs
images successives (i.e. plusieurs lignes de visées).
Après un sous cycle complet du satellite (quatre jours), les conditions d'observations
redevieiment voisines de celles du premier jour. De cette manière, POLDER permet
d'acquérir la fonction de réflectance bidirectionnelle de la surface et de l'atmosphère
après avoir appliqué les corrections atmosphériques appropriées à toutes les images.
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De plus, en ajoutant les filtres polarisés aux manipulations décrites précédemment, nous
obtenons les mêmes séries d'images acquises dans plusieurs bandes spectrales et sous
différentes conditions de polarisation. L'observation de la même scène en lumière
polarisée et en lumière naturelle procure deux séries d'images qui diffèrent énormément.
Sur les images réalisées en lumière polarisée, les détails de la surface disparaissent et le
signal atmosphérique, presque totalement indépendant de la surface sous jacente,
apparaît. La Figure 3 démontre ce concept. Cette série d'image est la même que celle
présentée à la Figure 2 mais vue à travers im filtre polariseur.
H
1,
Figure 3 : Série d'images POLDER acquises en lumière polarisée. Les images représentent le signal
atmosphérique et semblent indépendantes de la surface.
Les isolignes de la luminescence polarisée forment des ellipses qui correspondent à des
isocontours de l'angle de diffusion, ce qui implique que le signal polarisé résulte de la
dispersion atmosphérique. Pour obtenir ces images, le degré de polarisation linéaire ainsi
que la direction de polarisation sont calculés (Pérez, 1996, Chandrasekhar, 1960). La
méthode employée pour obtenir ces paramètres est la suivante. Pour une même longueur
d'onde, trois mesures de polarisation sont prises par trois filtres différents,
correspondants à trois angles de polarisation (rotation de 60 degrés). Ces trois mesures
sont acquises successivement dans un délai de 0.6 seconde. C'est à partir de ces trois
mesures que s'effectue le calcul du degré de polarisation linéaire et de la direction de
polarisation. Pour compenser le mouvement du satellite durant cette période
d'acquisition, le capteur POLDER est doté d'un prisme optique qui rectifie l'angle de
visée. Ce processus a pour effet de translater la matrice image dans le plan focal et ainsi
contrer l'effet de mouvement du satellite puisque du même coup, les trois mesures
polarisées se retrouvent quasiment localisées.
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4.3 Capteur MODIS
Le capteur MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectrometer) ainsi que les objectifs
scientifiques de sa mission atmosphérique sont décrits plus en détail dans Kaufman et al.
(1998). Ce capteur est installé sur la plate forme EOS -Terra (Earth Orbiting System) qui
orbite autour de la Terre à une altitude de 705 kilomètres depuis le 18 décembre 1999.
Depuis la fin du mois d'octobre 2000, MODIS acquiert continuellement des données à
l'échelle du globe de manière journalière grâce à un champ de vue de ±55°
perpendiculairement à la trace du satellite ce qui se traduit par une couverture de terrain
de l'ordre de 2330 kilomètres. MODIS capte le rayonnement émit et réfléchi par la Terre
et l'atmosphère à travers un télescope. Derrière ce télescope, nous retrouvons une
séquence de trois miroirs semi-réfléchissants dichroïques qui divisent le faisceau entrant
sur trois plans focaux. Chaque plan focal dessert un certain nombre de bandes spectrales
parmi les 36 que comptent MODIS. Les mesures provenant du premier plan focal
(bandes 1 et 2) sont enregistrées à l'aide d'iuie matrice de détection linéaire de 40
éléments ce qui se traduit par une résolution au sol de 250 mètres au nadir. Les mesures
provenant du deuxième plan focal (bandes 3 à 7) sont enregistrées à l'aide d'une matrice
de détection linéaire de 20 éléments ce qui implique ime résolution au sol de 500 mètres
au nadir.
Et finalement, les mesures effectuées à partir du troisième plan focal sont captées par une
matrice de détection linéaire de 10 éléments ce qui procure par le fait même une
résolution au sol de 1000 mètres au nadir toujours. Les 36 bandes spectrales du capteur
couvrent la région allant du visible jusqu'à l'infrarouge thermique du spectre solaire
(0.41 à 14 pm). Pour effectuer l'inversion et ainsi obtenir l'épaisseur optique des
aérosols, les 7 premières bandes spectrales sont utilisées. Les principales caractéristiques
de ces bandes spectrales sont regroupées au Tableau 3.
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Tableau 3 : Principales caractéristiques des bandes spectrales de A/OD/5 utilisées pour la
caractérisation des aérosols troposphériques.
# Bande X AZ Résolution Principale Utilisation
( nm ) ( nm ) spatiale (m)
1 470 50 500 Aérosols et nuages
2 550 40 500 Aérosols
3 670 20 250 Aérosols
4 865 20 250 Aérosols
5 1240 20 500 Aérosols
6 1640 50 500 Aérosols et nuages
7 2130 15 500 Aérosols et nuages
5. Théorie
Dans cette section, nous allons présenter les principales caractéristiques des capteurs
spatiaux POLDER et MODIS ainsi que les algorithmes d'inversions appliqués sur les
données satellitaires acquises par ces capteurs pour générer les paramètres
caractéristiques des aérosols troposphériques que nous cherchons à valider.
5.1 Algorithme POLDER
Avant de décrire l'algorithme d'inversion qui permet d'obtenir les propriétés optiques des
aérosols troposphériques, nous présentons la procédure générale employée pour obtenir
les paramètres reliés à la thématique des aérosols. Cette procédure génère des produits de
trois différents niveaux. Les données de niveau 1 correspondent aux paramètres de
Stokes (/, Q et U) (Chandrasekhar, 1960) calibrés et géocodés. Ces paramètres sont
déduits à partir des trois mesures de polarisation linéaire effectuées pour chaque longueur
d'onde (443, 670 et 865 nm). De ces paramètres découle la radiance totale {L = 1) et la
radiance polarisée = -yjQ^ + U^ ). Les simulations et les expériences précédentes ont
démontré que la polarisation induite par les cibles naturelles est essentiellement linéaire.
Le quatrième paramètre de Stokes (V) est donc négligeable et la polarisation de la lumière
réfléchie peut être décrite à partir du triplet I, Q et U. Les dormées qualifiées de niveau 2
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et 3 correspondent à des produits géophysiques calculés à partir de l'algorithme
d'inversion développé pour retrouver les propriétés optiques des aérosols
troposphériques.
Avant de pouvoir être qualifiées de données de niveau 2, les données de niveau 1 doivent
franchir plusieurs étapes. Ces étapes sont décrites plus en détails dans Leroy et al.
(1997).
Le premier prétraitement appliqué aux mesures satellitaires consiste à détecter la
présence des nuages. En raison de l'absence de bandes spectrales situées dans
l'infrarouge thermique, la détection des nuages à partir des données POLDER est
difficile. La stratégie appliquée pour la détection des nuages est basée sur trois principes
complémentaires. Le premier consiste à comparer la réflectance (p67o et pges) ainsi que
l'indice de végétation NDVI (Normalized Différence Végétation Index) à des valeurs de
seuillage. Ces valeurs de seuillages, qui varient dans le temps et l'espace, sont déduites à
partir d'une analyse multi-annuel de l'indice GVI (Global Végétation Index) calculé à
partir de données provenant du capteur A VHRR. Donc si les réflectances p67o ou psôs (ou
les valeurs de NDVI déduites à partir de p67o et pges) sont significativement supérieures
(inférieures) aux valeurs correspondantes de la base de àorméQS AVHRR-GVI, le pixel est
déclaré nuageux. Puisque plusieurs observations du même pixel sont effectuées à
différents angles d'incidences, l'observation avec le plus faible angle zénithal est utilisée
afin de minimiser les effets angulaires. 11 est à noter que ce principe n'est pas appliqué si
la base de données météorologiques ECMWF (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts) indique une couverture de neige. Le deuxième principe repose sur la
pression apparente de l'oxygène (O2). Ce test est possible grâce aux bandes de 763 et
765 nanomètres qui sont centrées sur la bande d'absorption de l'oxygène. La pression
apparente de l'oxygène est donc calculée à partir des mesures POLDER dans ces deux
bandes et comparée à celle calculée à partir d'un modèle d'élévation numérique pour des
conditions de ciel dégagé. Si la valeur POLDER est significativement inférieure à celle
attendue, le pixel est considéré nuageux. Le troisième principe consiste à analyser les
réflectances polarisées obtenues à des angles de vue de près de 140° lorsque celles-ci sont
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disponibles. À de tels angles, les nuages liquides produisent de forte valeur de
réflectance polarisée ce qui est une indication claire de leur présence. Par contre, ce test
ne permet pas de discerner les nuages de glaces. Ces vérifications sont appliquées en
séquence sur tous les pixels. Il suffit que l'un de ces principes soit violé pour déclarer le
pixel nuageux. Si tel est le cas, les pixels voisins de celui déclaré nuageux sont
également considérés comme nuageux. Cette précaution est mise en place afin d'éviter la
contamination des pixels voisins par la présence de nuages et afin de tenir compte que,
dans des régions nuageuses, les régions avoisinantes comprennent généralement des
nuages.
Par contre, si le pixel n'est pas influencé par la présence de nuages, il est ensuite corrigé
de l'effet des aérosols stratosphériques et de l'effet dû aux gaz absorbants présents dans
l'atmosphère (O3, H2O et O2). La correction de l'effet des aérosols stratosphériques est
mise en place dans le but de prévenir le cas où une émission de larges aérosols
surviendrait comme cela est arrivé lors de l'éruption des volcans El Chichon et Pinatubo.
Cette correction considère que l'événement s'est passé depuis quelques mois de telle
sorte que les aérosols stratosphériques sont distribués de manière homogène dans
l'espace et que leur influence est faible sur le signal mesuré. L'épaisseur optique
attribuée à ces aérosols en fonction de la latitude peut être régulièrement mise à jour à
partir de différentes sources comme SAGE (Stratospheric Aérosol And Cas Experiment)
ou des réseaux existants de photomètres ou de lidar. En ce qui eoneeme la correction due
à l'absorption par les gaz constituants l'atmosphère (COx, NOx, ...), le capteur POLDER
minimise cet effet grâce à sa conception. Les bandes spectrales étroites du capteur (10 à
40 nm) ont été choisies en fonction de réduire l'absorption causée par les différents gaz
de l'atmosphère. À l'exception des bandes de 763, 765 et 910 nm qui sont dédiées à
sonder l'atmosphère, les corrections à appliquer sont minimes (cf. Tableau 4). Par la
suite, l'algorithme qui génère les paramètres des aérosols de niveau 2 est appliqué sur les
réflectances corrigées. Les principes physiques qui soutiennent cet algorithme sont
décrits dans de plus amples détails par Herman et al. (1996). La description qui suit
s'attarde plus aux aspects pratiques de la procédure.
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Tableau 4 ; Valeurs typiques de l'absorption causée par les différents gaz au niveau de
l'atmosphère qui sont utilisées pour la correction de cet effet.
Bande Absorption O3 Absorption O2 Absorption H2O
{nm) (%) (%) (%)
443 0.3 0.0 0.0
670 4.5 0.0 1.5
763 0.6 41.6 1.4
765 0.6 12.4 2.2
865 0.0 0.0 2.7
910 0.0 0.0 31.1
L'algorithme d'inversion est basé sur la eomparaison entre les radiances polarisées
mesurées, dans les bandes de 443, 670 et 865 nm, et entre des radiances polarisées
précaleulées à partir de 12 modèles d'aérosols. La radianee polarisée mesurée, Lpoi,
s'exprime comme :
V=i?"+'v*+C 1 )
où est la radianee polarisée générée par les aérosols, est la radianee
polarisée induite par le diffusion Rayleigb et est la radianee polarisée résultante de
la réflexion du rayonnement solaire par la surface atténuée par la transmission
atmosphérique siu son parcours descendant et ascendant. Chacun de ces termes peut être
exprimé de la manière suivante :
(éq. 2)
4cos^„ n
iT" e.f'l.e). (éq. 3)4 COS 71
expS (éq.4)
71
OÙ B s'exprime :
B = -(c, iÀ,a) T„(Â,a) + C2(;i)r-„ (1))^
eos^,. cos^,,y (éq. 5)
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Dans les équations 2 à 5, r^(A,a) = (A/865)"" et t„,(A) représentent respectivement
l'épaisseur optique des aérosols et des molécules. r„,(A) est calculée à partir d'une
atmosphère standard couplé avec un modèle d'élévation numérique de terrain. Eq est
l'éclairement énergétique solaire hors atmosphère. Q^(À,©,n,a) et Q„(Â,©) sont des
fonctions de diffusion précalculées, dépendantes des angles géométriques 0s (angle
zénithal solaire), 0v (angle zénithal de visée) et (|) (angle azimutal de visée), pour l'angle
de diffusion 0 . Les équations 2 et 3 sont valables dans l'approximation de la diffusion
simple, mais les variables et ne représentent pas seulement la fonction de phase
polarisée des aérosols et des molécules (voir Chandrasekhar, 1960 pour une définition de
la fonction de phase et une discussion de la théorie de la simple diffusion). En effet, pour
tenir compte des effets de diffusion multiple, ces variables sont calculées de la façon
suivante. Pour un angle zénithal moyen de 45°, la radiance hors atmosphère est
calculée pour chaque modèle d'aérosols, pour chaque longueur d'onde et pour toute la
gamme de û„ et de (j) couvert par le champ de vue de POLDER. Ces calculs sont
effectués pour le cas d'une cible sombre (de telle sorte que ), pour le
cas où r„gg5=0 et pour le cas où 7^65=0.20. Par la suite Q^(À,@,n,à) et Ô„,(A,©) sont
ajustés de manière à ce que les équations 1 à 3 reproduisent le mieux possible les mesures
POLDER. Les variables c, et C2 peuvent également être précalculées, mais présentement
elles sont fixées à q = 0 et Cj = 1.
Les distributions représentant la taille des aérosols ont été choisies de façon à suivre des
lois de puissance (Deuzé et al., 2001) ce qui implique que dépend de l'indice de
réfraction (n) et du coefficient d'Angstrôm (a). Le coefficient d'Angstrôm (Santer et al.,
1999) caractérise la distribution de taille des aérosols et peut être exprimé selon la loi de
puissance suivante :
Jn(r!/0 .s
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Les précalculs de sont effectués pour les longueurs d'ondes de 443, 670 et 865 nm et
pour les 12 modèles d'aérosols caractérisés par n = 1.33, 1.40, 1.50 et a = 0.5, 1.0, 1.5,
2.0. Les choix de ces valeurs sont appuyés par des simulations d'inversions effectuées à
partir de mesures polarisées. 11 est à noter que les choix de modèles d'aérosols
correspondent à des aérosols non-absorbants.
Quant au demier terme de l'équation 1, , il est nécessaire de modéliser la
réflectance polarisée par la surface pour parvenir à le calculer. En émettant
l'hypothèse que la réflectance polarisée par la surface résulte de réflexion spéculaire à la
surface, est considéré indépendant de la longueur d'onde. De cette manière, la
polarisation induite par des sols nus est modélisée comme :
Fp[^-@I2]
4 cos 9, cosPi (0) = /..A (éq7)
et pour les régions couvertes de végétation :
pT""" (0) = i ^  ^ (éq. 8)4 (cos 9^ + cos 9^ )
où Fp est le coefficient de réflexion polarisé de Fresnel pour une surface lisse et pour un
angle d'incidence donné. En pratique, la réflectance polarisée de la surface est une
somme pondérée des équations 6 et 7 pour toutes les directions d'observations
disponibles. Le facteur de pondération est dérivé de l'indice de végétation {NDVI).
Avec tous ces paramètres, l'équation 1 est résolue afin de trouver pour chacun des
12 modèles d'aérosols, pour chaque angle de diffusion disponible et pour chacune des
trois longueurs d'ondes (443, 670 et 865 nm). Pour chaque modèle, une moyenne ainsi
que la dispersion des valeurs de obtenues sont calculées. Le modèle retenu est celui
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qui minimise la dispersion des valeurs de calculées. L'épaisseur optique retenue est
la valeur moyenne des valeurs de calculées pour ce modèle.
5.2 Algorithme MODIS
Avant de décrire en détail l'algorithme d'inversion MODIS, nous rappelons brièvement la
théorie du transfert radiatif qui s'applique à la détection des aérosols au-dessus des
continents (Kaufman et al., 1998). Cette description permettra de comprendre les étapes
impliquées dans l'algorithme d'inversion. La détection des aérosols au-dessus des
continents est rendue possible grâce à la relation qui relie la réflectance apparente hors
atmosphère (p*) aux propriétés de la réflectance bi-directionnelle de la surface p(0v, 0s,
p  = p. (e„0„4,) + (éq.9)
(1 - S p)
OÙ 0v est l'angle de vue, 0s est l'angle zénithal solaire et (|) est l'angle azimutal de la
diffusion que subit le faisceau solaire. pa(0v,0s,<t)) est la réflectance atmosphérique
intrinsèque, Fj{G ) est le coefficient de transmission direct entre le soleil et la cible,
est le coefficient de transmission direct et diffus entre la cible et le capteur, s est
l'albédo de l'atmosphère et p est la réflectance moyenne du milieu ceinturant la cible.
Dans le cadre de l'approximation de la diffusion simple, la réflectance atmosphérique
intrinsèque pa(0v,0s,<t») est proportionnelle à l'épaisseur optique à la fonction de
phase de diffusion des aérosols et à la diffusion simple de l'albédo :
p.(e.,0,.4>) = p. (0., 0,, (») + (éq- 10)
4 cos û. cos 0..
où p^ ,0^,(j>) est la réflectance atmosphérique des molécules. Les fonctions Fj,T
et 5 de l'équation 8 dépendent également de , Pg{0„,9^,^) et . Par contre, pour
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des surfaces de faible réflectance, les quantités et û3„ sont négligeables.
Malgré tout, pour retrouver l'épaisseur optique des aérosols à partir des réflectances
mesurées, il est nécessaire de connaître les valeurs de (0^ ,0^, ^ ) et de (X)^ pour des
conditions spécifiques. C'est à cet égard que l'utilisation des modèles d'aérosols qui
nous procurent ces valeurs est inévitable.
L'algorithme d'inversion utilisé par l'équipe MODIS pour la dérivation des produits
atmosphériques est basé sur le principe de la cible de végétation sombre {Dark Dense
Végétation, DDV) et est décrit en détail par Kaufman et al. (1998). Quoique la résolution
spatiale de MODIS varie de 250 à 1000 mètres selon les bandes spectrales, les produits
atmosphériques dérivés des mesures satellitaires mis à la disposition de la commimauté
scientifique sont de résolutions différentes. Les produits journaliers qualifiés de niveau 2
possèdent des pixels de 10x10 kilomètres. Les synthèses temporelles de 8 jours et
mensuelles (données de niveau 3) sont projetées sur des grilles de résolution spatiale de
l°xl°. Cette diminution de la résolution spatiale est justifiée par la réduction du bruit
résiduel du capteur d'un facteur 20 et 100 respectivement (Kaufman et al., 1998).
Maintenant, nous allons décrire la procédure employée afin d'obtenir les propriétés
optiques des aérosols troposphériques. La première étape de la procédure consiste à créer
un masque qui représente la présence des nuages dans les images MODIS. L'algorithme
complet utilisé pour détecter la présence des nuages est décrit par Ackerman et al. (2002).
Grâce aux nombreuses bandes spectrales de MODIS, plusieurs tests permettant de
détecter les nuages sont rendus possibles. L'algorithme emploie pas moins de 9
méthodes afin d'éliminer la contamination apportée par la présence de nuages. Parmi ces
méthodes, notons l'utilisation des températures de brillance (valeur de seuillage et
différence) dans l'infrarouge, l'utilisation des bandes spectrales situées à des longueurs
d'ondes où le CO2 absorbe le rayonnement afin de déterminer les nuages en hautes
altitudes, l'utilisation de la bande située à 1.38 pm pour la détection des cirrus et
l'utilisation des réflectances mesurées dans le visible afin de comparer l'uniformité des
mesures. Le masque des nuages est créé à partir des données de résolution spatiale
originale (250, 500 et 1000 mètres). A la suite de ces nombreuses vérifications, les pixels
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sans nuage sont corrigés pour éliminer l'effet attribué à l'absorption du rayonnement par
les différents gaz présents dans l'atmosphère. Cette correction s'effectue de manière
directe et à partir de coefficients précalculés (Kaufman et al., 1998).
Une fois ces prétraitements effectués, nous sommes en mesure de dériver l'épaisseur
optique des aérosols à une longueur d'onde de 550 nanomètres (Xasso)- La méthode
employée se décompose en quatre étapes.
I- Détermination des pixels de DDV
La méthode la cible de végétation sombre et dense {DDV) est basée sur le fait que pour ce
type de cible, la réflectance apparente mesurée par le capteur est faible dans les bandes
spectrales correspondantes au bleu et au rouge. Donc, les quantités mesurées dans ces
bandes spectrales pour cette cible est principalement attribuable aux effets
atmosphériques et l'inversion satellitaire est rendue possible. Pour déterminer la
réflectance de la surface classée comme DDV dans les bandes du bleu et du rouge, nous
utilisons les réflectances apparentes mesurées dans la bande située à 2100 «w où les
effets atmosphériques sont négligeables. L'utilisation de la bande située à 3800 nm est
également possible mais moins souhaitée en raison de l'émission thermique de la terre à
cette longueur d'onde. Par la suite, connaissant la réflectance apparente à A,=2100 nm (ou
à A,=3800 nm), il est possible de connaître la réflectance de la surface à A,=470 nm et
X,=660 nm grâce aux relations unissant ces quantités. Avant de déterminer les pixels
DDV, il est impératif de déterminer ime valeur de réflectance seuil au-dessus de laquelle
le pixel n'est pas considéré comme étant sombre. MODIS utilise quatre critères afin de
déterminer les pixels DDV. Ces critères sont rapportés, en ordre de priorité, dans le
Tableau 5. Dans ce tableau, on retrouve également les relations empiriques liant les
réflectances apparentes mesurées à 2.1 pm et à 3.8 pm aux réflectances de surface à 0.47
pm et à 0.66 pm. Dans le Tableau 5, désigne le nombre de pixel DDV compris à
l'intérieur d'une grille de 10x10 kilomètres (10x10 pixels de résolution de 1000 mètres
ou plus de pixels de résolution de 250 et 500 mètres) et p*^, représente la réflectance
apparente obtenue par le capteur. Le premier de ces quatre critères qui représente plus de
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5% des pixels eompris à l'intérieur de la grille de 10x10 kilomètres est le critère choisi
pour réaliser l'inversion satellitaire. La qualité de l'inversion diminue lorsqu'un critère
de priorité moindre est sélectionné pour effectuer l'inversion.
Tableau 5 : Ordre de priorité des critères à appliquer pour la détermination des pixels DDV.
Critère #
î
2
3
4
Critère Relation
N2100 si 0.01 < p 2100 ^  0.05
N3800 si p 3800 ^ 0.025
N2100 si 0.01 < p 2100 ^ 0.10
N2100 si 0.01 < p 2100 ^ 0.15
P%70- p 2100/4 et p^660= p 2100/2
p%70= 0.01 et p^660= 0.02
P%70= p 2100/4 et p''660= p 2100/2
P^470= p 2100/4 et P^660- p 2100/2
Il - Dérivation préliminaire de l'épaisseur optique (x^mo et
À ce stade, il n'est pas évident de choisir le modèle d'aérosols qui fournira les paramètres
et en raison de la détection possible de plusieurs types d'aérosols dans
une image. Afin de déterminer de manière préliminaire l'épaisseur optique dans les
bandes du bleu (470 nm) et du rouge (660 nm), le modèle d'aérosols continental (Lenoble
and Brogniez, 1984) est choisi. Les paramètres du modèle choisi servent à créer une
table de conversion {LUT : Look Up Tablé). Cette table de conversion associe la
réflectance d'une surface lambertienne à la réflectance obtenue en fonction de l'épaisseur
optique. Par la suite, les réflectances apparentes obtenues par le capteur dans le canal
bleu et rouge sont associées aux valeurs d'épaisseurs optiques dictées par la table de
conversion. Par ce traitement, ime dérivation préliminaire de l'épaisseur optique à 470
(xa47o) et 660 (xaôéo) uanomètrcs est obtenue. Cette étape est schématisée à la Figure 4.
Lors de cette dérivation préliminaire de Xax, des erreurs peuvent être engendrées. Les
paramètres du modèle continental d'aérosols utilisé lors de cette étape peuvent ne pas
convenir à la réalité observée. Si tel est le cas, ceci se transpose par un mauvais choix de
la fonction de phase de diffusion P„(6',,,6',, et de la contribution de l'albédo par
diffusion simple . Le résultat est que les valeurs d'épaisseurs optiques dérivées sont
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faussées. Il est donc nécessaire de s'assurer du choix du modèle d'aérosols à appliquer
pour l'inversion.
Il- Dérivation préliminaire de l'épaisseur optique
Utilisation des canaux bleu
et rouge, p'47o et p'sso Paramètres du modèle
continentaLd'aérosols
LUT
Création d'un LUT à partir du
modèle continental d'aérosols
qui associe la réflectance d'ime
surface lambertienne à la
réflectance mesurée en fonction
de l'épaisseur optique
Possibilités d'erreurs à cause du mauvais choix de fonction
de phase de diffusion et de la contribution à l'albédo par
diffusion simple (paramètres du modèle d'aérosol)
Figure 4 : Schématisation de l'étape 2 de l'algorithme d'inversion MODIS :
dérivation préliminaire de l'épaisseur optique Xax.
ni-Détermination du modèle d'aérosols
La détermination du modèle d'aérosols adéquat se fait selon deux critères. Le premier
postule que si la valeur de l'épaisseur optique obtenue par la table de conversion dans le
canal rouge est inférieure à 0.15, cette mesure de la radiance enregistrée par le capteur
n'est pas significative pour la détermination du modèle d'aérosols approprié.
L'interprétation de cette affirmation est que l'atmosphère contient peu d'aérosols et que
la mesure effectuée à ce moment ne peut-être utilisée pour déterminer le modèle
d'aérosols. Par conséquenL le modèle d'aérosols continental est assumé. Le deuxième
critère est basé sur la radiance mesurée par le capteur et sur deux valeurs de seuillage.
Ces deux valeurs de seuillage, 77?/ et Th2, sont déterminées à partir de calculs théoriques.
Le rapport entre la radiance mesurée dans le canal rouge et la radiance mesurée dans le
canal bleu est calculé. La valeur ainsi obtenue sert à déterminer le modèle d'aérosols à
utiliser. Si le rapport des radiances est supérieur à Thi, cela signifie que nous sommes en
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présence d'une atmosphère très poussiéreuse (partieules d'origines terrigène). Par
conséquent, le modèle d'aérosols poussiéreux est utilisé pour la détermination des valeurs
d'épaisseurs optiques. Dans le cas inverse, si le rapport des radiances est inférieur à TTi^,
ceci signifie que l'atmosphère présente lors de la prise de la mesure était très peu
poussiéreux. Le modèle d'aérosols sans poussière est donc sélectionné. Par contre, si la
valeur du rapport des radiances se situe dans l'intervalle défini par les deux valeurs de
seuillage, une interpolation linéaire entre le modèle d'aérosols poussiéreux et celui sans
poussière est réalisée afin d'obtenir les valeurs d'épaisseurs optiques. Dans les deux
derniers cas, la distinction entre les aérosols de fumée et les aérosols industriels/urbains
est considérée. Pour y arriver, l'équipe MODIS a développé une méthode expérimentale.
Elle a élaboré une carte représentant la distribution globale des régions correspondant à
des aérosols de fumée et des aérosols industriels/urbains. Cette carte tient également
compte de la période de l'année. Cette carte est présentée à la Figure 5 et la Figure 6
schématise cette étape de l'algorithme d'inversion.
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Figure 5 : Carte expérimentale développée par l'équipe MODIS pour distinguer les aérosols
de fumée et les aérosols industriels/urbains. Tiré de Kaufinan et al. 1998.
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III - Détermination du modèle d'aérosols
Dérivation du modèle d'aérosols à partir de :
OU JjyX - roujjii
îpX - bleu
la mesure pas
significative pour
déterminer du modèle
d'aérosols à utiliser
détermination des valeurs de seuillage,Th| et Th2
• peu d'aérosols
si^ )Th
Lfhlcii
f
=>Beaucoup de
poussière
siTh{^{Th SI Lbku)Th
modèle d'aérosols
continental
Modèle
poussiéreux
poussière
irz
Peu de poussière
Interpolation linéaire entre
le modèle poussiéreux et le
non-poussiéreux
Modèle non
poussiéreux
~~r-
Distinction entre le modèle <«moke
aérosols» et «industrial\urban aérosols»
basée sur les positions géographiques
Modèle d'aérosols adéquat déterminé
Figure 6 ; Schématisation de l'étape 3 de l'algorithme d'inversion MODIS :
détermination du modèle d'aérosols.
rV- Reconfiguration de l'épaisseur optique
Une fois le modèle d'aérosols adéquat déterminé, les valeurs d'épaisseurs optiques
déterminées à l'étape 2 peuvent être corrigées si nécessaire. Cette correction vise à
compenser pour la différence entre le modèle d'aérosols continental assumé
précédemment et le modèle d'aérosols déterminée à l'étape 3. Elle est basée sur la
contribution des aérosols à la radiance par diffusion simple mesurée par MODIS et une
table de conversion (LUT) créée pour chaque modèle d'aérosols. Cette radiance
s'exprime en terme des paramètres du modèle d'aérosols continental comme :
À,
= T
cont.
aÀ
pcont. cont.
À  À
4 p p
a
(éq. 11)
où est l'épaisseur optique, est la fonction de phase, est la diffusion
simple de l'albédo, p et po sont les cosinus de l'angle de vue et d'illumination solaire
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respectivement. Par la suite, cette même radiance peut être exprimée en fonction des
paramètres du nouveau modèle d'aérosols déterminé à l'étape précédente :
pnew ^new
T  ^new À À 1'^^'■p 2 = 4 p p ■
Le résultat obtenu à partir des équations 10 et 11 est la nouvelle valeur d'épaisseur
optique, Xax"®^, corrigée :
pcont. f^cont.
mw ^ œm. ^ 13J
a A a A pnew ^new
La dernière étape de ce procédé est toute simple. En effet, une fois les épaisseurs
optiques à 470 et 660 nanomètres obtenues, il ne reste plus qu'à calculer la valeur
attendue, soit l'épaisseur optique à 550 nanomètres (xaiiL = cte • 7,"®).
5.3 Modèle GCMIII-CAM
Dans cette section, nous allons présenter une vue d'ensemble des deux modèles qui
forment le modèle couplé qui simule les valeurs d'épaisseurs optiques des aérosols qui
sont comparées dans cette étude. Vu le nombre et la complexité des processus impliqués
dans de tels modèles, nous énumérerons simplement les processus pris en compte dans
chacun des modèles sans détailler les bases physiques sur lesquelles reposent ces
modèles. Le lecteur qui souhaite connaître ou approfondir ses connaissances de ces
principes trouvera l'information pertinente dans les références fournies.
5.3.1 Modèle de circulation générale de troisième génération (GCMIII)
Le modèle de circulation générale de troisième génération, le GCMIII, est le fruit de
nombreuses années de développement et correspond à la deuxième évolution du modèle
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de circulation générale de première génération GCMI. Ce dernier étant ime évolution
d'un modèle antérieur comprenant cinq niveaux d'atmosphère décrit en détail dans
l'article de Boer et al. (1979). Le GCMI est décrit dans l'article de Boer et al. (1984).
Ces principales caractéristiques sont décrites ci-dessous.
Les conditions aux limites influent grandement les climats simulés comparativement aux
conditions initiales qui n'ont pratiquement pas d'influence. Pour tenir compte des
conditions aux limites, quatre paramètres sont intégrés au modèle : la topographie à
grande échelle, les températures de surface, les flux de surface au-dessus des zones
terrestres et l'albédo de surface.
Le rayormement solaire et terrestre constitue à la fois la principale source et le principal
puits d'énergie pour le système climatique. Dans le modèle GCMI, les températures à la
surface de l'océan sont imposées ce qui signifie que les flux de chaleur et d'humidité
provenant des océans ne dépendent pas directement du bilan radiatif de la surface des
océans. Par conséquent, le modèle n'est pas sensible aux calculs radiatifs, comme il le
serait s'il comportait des paramètres océaniques interactifs. Les mécanismes radiatifs
inclus dans le modèle permettent le réchauffement ou le refroidissement de chaque
couche atmosphérique et à la surface. Les calculs radiatifs sont effectués pour deux
grandes régions spectrales, celle du rayonnement solaire et celle du rayonnement
thermique.
Les précipitations et le dégagement de la chaleur latente sont présents dans le modèle.
Ces événements survieiment lorsque l'humidité relative locale devient suffisamment
importante pour qu'il se produise de la saturation (i.e. lorsque l'humidité relative dépasse
une valeur seuil) dans une colonne atmosphérique. La condensation et la convection sont
toutes deux traitées à l'intérieur du modèle pour chaque colonne atmosphérique. Toute
l'eau liquide condensée tombe à la surface sous forme de précipitations.
Dans le modèle, la surface de la Terre peut être un sol nu ou enneigé, de la glace, de la
glace de mer ou l'océan libre de glace. Les températures à la surface sont déterminées
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afin de satisfaire le bilan thermique à la surface. Le sol est considéré comme étant
complètement recouvert de neige lorsque la masse de neige par unité de surface dépasse
une valeur seuil. Dans le modèle, l'albédo de surface dépend de la couverture de neige.
En outre, l'humidité du sol et la masse de neige sont des variables générées par le modèle
(variables pronostiques).
Sur la banquise, la neige s'évapore en premier, mais par la suite, la banquise agit comme
réservoir infini d'eau congelée pouvant s'évaporer. Les banquises glaciaires, comme
celles retrouvées au Groenland et dans le sous-continent antarctique, sont considérées
comme étant d'épaisses couches de neige pour effectuer le calcul de l'hydrologie de
surface.
Dans le GCMl, le ruissellement n'est pas explicitement calculé. Lorsque l'humidité totale
du sol atteint une valeur dépassant la capacité de rétention (capacité au champs), le
modèle assume que la valeur excédentaire s'écoule sous forme de ruissellement.
L'humidité du sol est alors ramenée à l'unité. Lorsqu'il pleut sur la banquise, GCMl
considère que l'eau s'écoule immédiatement.
La deuxième génération de modèle de circulation générale, GCMII, est similaire au
GCMl en ce qui concerne les caractéristiques essentielles des composantes
atmosphériques et de surface terrestre. La représentation de la variation horizontale des
variables pronostiques conservent les mêmes équations. Les différences se situent
principalement au niveau : 1) de l'utilisation d'une coordonnée verticale; 2) de
l'utilisation de l'humidité spécifique au lieu du point de rosée comme variable d'humidité
pronostique; 3) d'une meilleure paramétrisation des processus de transfert radiatif, de
précipitations et de dégagement de chaleur latente et 4) de la simplification des
composantes océan et glace de mer. Ces modifications sont expliquées en détails par
McFarlane et al. (1992).
La deuxième évolution du modèle GCMl, le modèle de circulation générale de troisième
génération, partage de nombreuses caractéristiques avec le GCMII. Toutefois, une
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différence importante que nous pouvons noter est l'augmentation de la profondeur
verticale du modèle, qui s'étend maintenant de la surface de la Terre jusqu'à la région de
la stratosphère. La résolution verticale et horizontale de la représentation speetrale est
supérieure. Les traitements de nombreux processus physiques sont similaires dans les
deux modèles, mais ils sont traités de manière plus exhaustive dans le GCMIIl. Parmi les
ajouts, notons l'introduction du schéma de paramétrisation de surface CLASS (Verseghy
et al., 1992). Ce module permet de traiter les processus à la surface terrestre et remplace
l'algorithme d'ajustement de la convection humide qui était utilisé dans le GCMII.
5.4 Modèle Canadien d'Aérosols (CAM)
Le modèle eanadien d'aérosols est en pleine phase de développement. L'équipe du Dr.
Gong (Serviee Météorologiques Canada, SMC) poursuit le développement de CAM qui
simule les aérosols marins (Gong et al., 2001a), les aérosols de type sulfate, carbonique,
poussière et organique. Les processus généraux appliqués à tous les types d'aérosols
dans l'atmosphère sont décrits plus en détails dans Gong et al. (2001b). Par eontre, en ce
qui attrait à la description des cinq principales sources d'aérosols, elle fait l'objet d'un
article distinetif. Les aérosols marins sont déerits dans Gong et al. (2001a) et les aérosols
sulfuriques sont déerits dans Gong et al. (2001b) tandis que les trois autres sources
d'aérosols seront décrites dans des publieations à venir. Au moment de la réalisation de
ce travail, la version du CAM sur laquelle nous avons travaillé intégrait seulement les
aérosols marins et de sulfate. Nous allons décrire les processus généraux appliqués à tous
les types d'aérosols ainsi que les sourees d'aérosols pour les aérosols de type marins et
sulfuriques.
L'algorithme à composantes multiples que constitue le modèle d'aérosols eanadien inclut
les processus majeurs (Gong et al., 2001a) qui surviennent au niveau de l'atmosphère tels
la produetion (source), la croissance, la coagulation, la formation de noyaux, la
condensation, la déposition sèche, le balayage sous les nuages ainsi que l'activation. 11
est conçu et pensé pour être incorporé dans des modèles climatiques régionaux et
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globaux. Actuellement, le modèle CAM est le premier modèle climatique qui simule la
variation des distributions de tailles des aérosols et l'interaction entre les multiples
composantes de l'atmosphère à un niveau global. Ceci suggère que l'estimation actuelle
de l'impact des aérosols sur le climat à partir du modèle C4M est sujet à de nombreuses
incertitudes et que beaucoup de travail reste à faire.
5.4.1 Description du modèle
Pour être incorporé dans un modèle climatique global, le traitement appliqué aux
différents types d'aérosols doit être numériquement efficace et stable pour pouvoir
simuler des périodes de temps atteignant des décennies. Cette restriction contraint les
concepteurs à approximer des phénomènes pour optimiser les performances du modèle et
pour respecter les limitations informatiques actuelles.
La méthode employée pour représenter les distributions de tailles des aérosols est la
méthode de représentation par section. Cette approche est employée pour sa flexibilité
pour le traitement des interactions entre composantes multiples. Dans ce genre
d'approche, les distributions de taille des aérosols sont approximées par un ensemble
discret, continu et sans chevauchement de cases (bins).
À l'intérieur du modèle, chaque type d'aérosol doit respecter l'équation de conservation
de masse des aérosols à l'intérieur d'tm intervalle de taille déterminé. Cette équation de
conservation représente le taux de changement du ratio de masse des particules. Cette
variabilité a été divisée en fonction de six différentes composantes : 1) le transport inclut
la résolution des équations de mouvement ainsi que les phénomènes de diffusion et de
convection. Le transport est assuré par le modèle couplé au modèle CAM, en occurrence,
le modèle GCMIII; 2) les sources incluent le taux d'émissions à la surface des aérosols
naturels et anthropiques et la production secondaire d'aérosols (masse d'aérosols produite
par le biais de réaction chimique); 3) le taux d'émission; 4) la déposition sèche; 5) les
processus au niveau des nuages et 6) les processus sous les nuages.
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5.4.2 Sources d'aérosols marins
Pour modéliser l'apport des aérosols marins, une formulation semi empirique est utilisée
afin de relier le taux d'émission à la surface pour une distribution de taille donnée à la
vitesse du vent de surface. Cette façon de simuler une source d'aérosols marins a
démontrée des résultats acceptables comparativement à des observations lors d'études
antérieures (Fitzgerald, 1992; Monahan et al, 1986). Pour la production indirecte des
aérosols marins par le biais de la séparation des gouttelettes, la fonction de densité
exprime le taux de générations de gouttelettes par unité de surface marine, par incrément
de rayon de gouttelette. Cette fonction prend la forme :
dr
=1.373f/-''" r' (l + 0.057r'°')xl0'"''"''' (éq. 14)
où B = (0.380 - log r)/0.650, r est le rayon de la gouttelette et Uio est la vitesse du vent à
10 mètres de la surface. Le taux d'émission pour une case {bin) est obtenu par
l'intégration de l'équation 14 sur la distribution de taille comprise dans cette même case.
Le mécanisme direct de production d'aérosols marins par le biais de l'écume de mer a été
supprimé de la modélisation puisque ce dernier générait des masses d'aérosols marins
trop élevées à des vitesses de vent élevées.
5.4.3 Sources d'aérosols sulfuriques
11 y a deux sources majeures d'émission des aérosols sulfuriques. L'émission primaire de
sulfate SO]' qui provient de l'activité humaine ainsi que l'émission de gaz précurseurs
comme le SO2 qui provient des activités anthropiques, volcaniques et biogéniques. Pour
tenir compte des ces sources d'émissions anthropiques et biogéniques, les données du
GEIA {Global Emission Inventory Activity) dont la résolution spatiale est de l°xl° ont été
insérées dans le modèle CAM. Pour gérer les sources d'émissions volcaniques, les
dormées de Graf et al. (1997) sont utilisées.
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Pour l'émission primaire de sulfate, la distribution de taille de la source est nécessaire.
Les coimaissances actuelles de cette distribution de taille sont très limitées. Malgré cela,
deux situations avec leurs caractéristiques propres sont généralement observées.
Premièrement, le mode large {coarse mode) possède un rayon moyen de 0.05 pm (Gong
et al., 2001b) avec un écart type de 1.6 tandis que le mode fin est caractérisé par un rayon
moyen de 0.035 pm et un écart type de 2.0. Les observations expérimentales effectuées
près d'une source de charbon qui brûle suggèrent un mode large (Whitby 1978). Par
contre, les mesures expérimentales prises en Ontario près des panaches de fumée
s'échappant de deux fonderies ont démontré des particules de sulfate possédant un rayon
qui variait de 0.2 à 0.5 pm (Chan et al., 1983). Ceci démontre bien que la distribution de
taille des aérosols de sulfate provenant des émissions primaires dépend, premièrement, de
la source mais également de l'âge des particules. Face à cette incertitude, une
distribution modale caractérisée par un rayon moyen de 0.1 pm et avec un écart type de
1.5 est incorporée dans CAM.
Les aérosols de sulfate peuvent provenir de l'oxydation des gaz précurseurs comme le
SOj, le H^S et le DMS par le OHovl \qNO^ pour former de la vapeur d'acide
sulfurique condensable. Ils peuvent également provenir de l'oxydation du SO2 dissout
dans les nuages par le O3 et le H2O2 pour former des particules de sulfate emprisormées
dans les gouttelettes qui composent les nuages. Une fois les réactions chimiques
terminées, ces produits peuvent devenir des aérosols de sulfate par le biais de deux
processus : la nucléation et la condensation.
5.4.4 Évolution des aérosols dans CAM
Avant que soit calculées les propriétés optiques des aérosols, le traitement des différents
processus doit être terminé pour chaque type d'aérosol (Gong et al., 2001a). Nous
retrouvons quatre grandes étapes de traitements dans le modèle canadien d'aérosols.
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La première étape est celle qui gère les aérosols dans des conditions de ciel dégagé.
Cette étape englobe quatre processus. Pour tenir compte de la chimie des aérosols
sulfuriques, les dormées (moyennes journalières de OH, O3, H2O2 et NO3) annuelles du
modèle tridimensionnel NCAR MOZART (Brasseur et al., 1998) sont importées dans
CAM. Cette première étape gère également les processus de coagulation, de formation de
noyaux de condensation. Ces deux derniers processus dépendent de la taille de la
particule, de l'humidité relative et de la température.
La deuxième étape est celle de la déposition sèche. Pour cette manipulation, les données
du modèle ADOM (?dLévo et al., 1991) sont utilisées. Le processus de déposition sèche
dépend de l'occupation du sol à l'intérieur du modèle et une base de données globale de
haute résolution (1x1 km) provenant de EDC DAAC (Earth Resources Observation
Systems (ERGS) Data Center Distributed Active Archive Center) a été ajoutée à CAM à
cet effet.
La troisième étape gère le phénomène de lessivage sous les nuages. Ce processus
supprime les aérosols présents entre le sol et les nuages par le biais de précipitation sous
forme de pluie ou de neige.
Et finalement, la dernière étape gère les réactions qui ont lieu au sein des nuages. Le
premier processus est l'activation de la formation de gouttelettes par le biais de réactions
chimiques entre les aérosols et les nuages. Dans le modèle CAM, l'approche adoptée
pour simuler ce processus en est une de paramétrisation des phénomènes micro
physiques qui surviennent dans les nuages. Ce processus dicte la formation de
précipitations et du même coup, le lessivage des aérosols au niveau des nuages. Et
finalement, les réactions chimiques des nuages avec les aérosols sont simulées à partir
des concentrations des différents éléments chimiques foumies par le modèle MOZART.
Finalement, quand ces processus ont été simulés pour tous les types d'aérosols et que le
mixage des différents types d'aérosols au sein d'une case {bin) est effectué, la taille de
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ces aérosols peut être évaluée. Il ne reste plus qu'à intégrer tous ces paramètres sur une
colonne atmosphérique pour en déduire les différentes propriétés optiques des aérosols.
6. Bases de données
Dans cette section, nous allons décrire les données provenant des différentes sources
utilisées dans cette étude.
6.1 Base de données AERONET-AEROCAN
La base de données AÉRONET-AÉROCAN a été créée à partir des mesures acquises par
les photomètres solaires de type CE-318. Une description complète des photomètres
fabriqués par la compagnie CIMEL, des méthodes de mesures, des procédures de
calibrage ainsi que le traitement appliqué aux données est fournie par Holben et al.
(1998).
Ces radiomètres mesurent, dans le mode extinction, la luminance du soleil à un intervalle
de temps de quinze minutes et ce, dans huit bandes spectrales (340, 380, 440, 500, 670,
870, 936 et 1020 nanomètres). 11 y a un deuxième mode d'acquisition de données où les
appareils mesurent des luminances du ciel dans quatre bandes spectrales afin de
caractériser la fonction de phase et le coefficient de simple diffusion moyen des aérosols.
Dans ce travail on n'utilise que les épaisseurs optiques qui proviennent du mode
d'extinction. Toutes ces bandes possèdent une largeur de bande de 10 nanomètres et sont
affectées à l'étude des aérosols à l'exception de la bande centrée à 936 nanomètres qui est
utilisée pour déterminer le contenu en vapeur d'eau de l'atmosphère. Les mesures du
mode extinction permettent d'obtenir les valeurs d'épaisseurs optiques à six longueurs
d'ondes différentes à toutes les quinze minutes pendant la journée. Ces mesures
expérimentales sont regroupées dans des fichiers et accessibles via le serveur web du
réseau. Ce serveur donne accès à des données de niveau 1 (données brutes), de niveau
1.5 (données filtrées pour éliminer les nuages qui sont spatialement hétérogène) et de
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niveau 2.0 (données filtrées pour les nuages et de qualité assurée) (Smimov et al., 2000).
Nous avons acquis les données AÉRONET-AÉROCAN pour toutes les stations comprises
à l'intérieur de notre site d'étude (cf. Tableau 1) qui couvraient la période de temps
considérée par notre étude.
Pour la validation des valeurs d'épaisseurs optiques POLDER (xages), nous avons utilisé
les valeurs d'épaisseurs optiques calculées à 870 nm (xaSTo) à partir des données
AÉRONET-AÉROCAN de niveau 2. Pour la validation des valeurs d'épaisseurs optiques
journalières et synthèses MODIS (xasso), nous avons utilisées les valeurs d'épaisseurs
optiques interpolées à 550 nm (xasso) à partir des données AÉRONET-AÉROCAN de
niveau 1.5. Ces valeurs ont été interpolées à partir des valeurs d'épaisseurs optiques
calculées à 440 et 670 nm et à l'aide de l'équation 15. Le premier terme de la partie
exponentielle de l'équation 15 est rien d'autre que l'expression du coefficient
d'Angstrom (cf. Équation 6). Pour obtenir l'équation 15 sous sa forme actuelle, il ne
reste plus qu'à appliquer une transformation logarithmique au rapport des équations
reliant l'épaisseur optique au coefficient d'Angstrom et la longueur d'onde
(r,/r2=(/l,/A2)"").
^a550=exp l"(^«44o)-ln(^.67o)ln(440)-ln(670) * (ln(550)-ln(670))+ ln(r^,o) (éq. 15)
Pour la validation des valeurs d'épaisseurs optiques simulées à 500 nm (Xasoo) provenant
du modèle GCMIII-CAM, les valeurs d'épaisseurs optiques mesurées à 500 nw (Xasoo) de
niveau 1.5 par les photomètres solaires ont été employées. La raison pour laquelle nous
utilisons des données AÉRONET-AÉROCAN de niveau 1.5 plutôt que les données 2.0 qui
sont en principe de meilleure qualité, est que les données de niveau 1.5 sont disponibles
en temps réel, donc disponible lors de la réalisation de ce travail, ce qui n'est pas le cas
pour les dormées de niveau 2.0.
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6.2 Base de données POLDER
Les données POLDER qui constituent la base de données proviennent du Centre National
d'Études Spatiales (CNES). Ces données sont qualifiées
de niveau 2. Les données de niveau 2 sont regroupées en
segment. Chaque segment représente les données
acquises par le capteur le long de la trace de ce dernier
(cf. Figure 7). Il est donc nécessaire d'acquérir plusieurs
Figure 7 : Segment POLDER.
segments afin de couvrir le site d étude considéré. Par la
suite, ces segments doivent être assemblés pour former l'image satellite finale. Et
comme il y a un recouvrement possible entre deux segments successifs dans les hautes
altitudes, il est nécessaire de procéder à une manipulation pour fusionner les données qui
se chevauchent. Cette technique aurait pour effet d'altérer les données acquises par le
capteur spatial. Pour cette raison, les images POLDER ne sont pas présentées dans le
présent travail. Le lecteur qui souhaite visualiser les images POLDER peut consulter le
site web de la mission POLDER (http://earth-sciences.cnes.fr/POLDER/). Par contre, ce
recouvrement entre deux segments successifs dans les hautes latitudes explique la
présence de deux données POLDER pour la même journée sur certains graphiques
d'interpolation présentés à l'Annexe 1.
Les données POLDER acquises couvrent les mois de novembre 1996, mai et juin 1997.
Lors de ces trois mois d'acquisition, nous pouvons retirer 127 valeurs d'épaisseurs
optiques mesurées à 865 nm (xagôs) pour lesquelles nous possédons les valeurs
d'épaisseurs optiques mesurées à 870 nm (xaSTo) correspondantes dans le temps et
l'espace. Ces 127 valeurs d'épaisseurs optiques forment la base de dormées POLDER qui
sert à notre étude.
6.3 Base de données MODIS
Les images satellites qui composent la base de données MODIS journalière et synthèse
provierment du DAAC du Goddard Space Flight Center (GSFC). Ce centre de recherche.
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affilié à la NASA, fournit des données expérimentales à toute la communauté scientifique
tout à fait gratuitement. Le chercheur désireux d'acquérir ces données peut le faire via le
serveur web du centre de distribution (http://daac.gsfc.nasa.gov/MODIS/). Les valeurs
des différents paramètres physiques extraits des dormées satellitaires sont stockées sous le
format HDF {Hierarchical Data Format).
La base de données journalières MODIS est composée de 16 images (cf. Aimexe 2). Ces
images sont des produits de niveau 2 (cf. section 5.2.2). La couverture spatiale de
chacune des images dépend de la trace suivie par le satellite lors de l'enregistrement des
données. Ces images couvrent une région d'une superficie d'environ de 2x10^ kilomètres
carrés. La couverture temporelle des images journalières MODIS s'étend du 20 octobre
au 30 octobre 2000. La seule raison de cette faible couverture temporelle est reliée à la
disponibilité des données lors de notre étude. Chaque image d'épaisseur optique MODIS
de niveau 2 renferme pas moins de 53 paramètres physiques. Les paramètres que nous
avons utilisés sont l'heure d'acquisition des données et l'épaisseur optique des aérosols
mesurée à une longueur d'onde de 550 nm (xasso).
La base de données synthèses de MODIS est composée de 74 images pour un pas de
temps de 8 jours (cf. Aimexe 3), et de 20 images pour un pas de temps mensuel (cf.
Annexe 4). Ces images sont des produits de niveau 3 (cf. section 5.2.2) qui représentent
les moyennes des paramètres dérivés à partir des données de niveau 2. Elles offrent une
couverture globale de la planète. La couverture temporelle de la base de données s'étend
du 24 octobre 2000 au 4 juillet 2002 dans le cas des synthèses de huit jours, et du 1
novembre 2000 au 1 juillet 2002 dans le cas des synthèses mensuelles. Puisque ces
données découlent directement des données de niveau 2, les paramètres retrouvés dans
ces images sont sensiblement les mêmes. Par contre, chacun de ces paramètres comporte
des éléments statistiques tels que le maximum, le minimum et l'écart type. Le seul
paramètre utilisé dans cette partie de l'étude est encore une fois l'épaisseur optique des
aérosols mesurée à une longueur d'onde de 550 nm (Xasso) ainsi que ces paramètres
statistiques.
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6.4 Base de données GCMIII-CAM
Les images simulées d'épaisseurs optiques à 500 nm provenant du couplage entre le
modèle de circulation générale de troisième génération, GCMIII, et le modèle d'aérosols
canadien, CAM, ont été fournies gratuitement par l'équipe du Dr. Gong. Ces données
sont stockées en format texte. A l'intérieur du fichier texte, les valeurs d'épaisseurs
optiques simulées sont disposées selon une grille latitude/longitude dont la résolution
spatiale est de 3.75°x3.75°. La résolution temporelle des images simulées est de trois
jours. Les valeurs simulées d'épaisseurs optiques à 500 nanomètres représentent donc
une valeur moyerme de l'épaisseur optique pour une période de trois jours consécutifs.
Le paramètre Xasoo constitue le seul paramètre dont nous disposons. Finalement, la base
de dormées GCMIII-CAM comporte 242 images simulées. À partir de ces 242 fichiers,
nous avons créé 74 images de résolution temporelle égale à huit jours (cf. Annexe 3) et
18 images de résolution temporelle mensuelle (cf. Armexe 4). Ces images représentent
les moyennes de Xax pour les pas de temps considérés dans ce travail.
7. Méthodologie expérimentale
Dans cette section, nous allons décrire les démarches suivies pour obtenir les résultats
expérimentaux en ce qui concerne les deux parties de notre projet. En première partie,
nous allons décrire la méthodologie employée pour vérifier la validité des produits
journaliers (Xax journaliers) dérivés des capteurs POLDER et MODIS. Par la suite, nous
décrivons la méthodologie employée pour vérifier la validité des données synthèses
MODIS et des données simulées par le modèle GCMIII-CAM.
7.1 Validation de Xa^ journalier POLDER et MODIS
La première étape dans le processus de validation des données satellitaires POLDER et
MODIS est l'acquisition des données à validées ainsi que l'acquisition des dormées de
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référence sur lesquelles se basent la validation. Pour acquérir les données satellitaires
POLDER, nous avons eu recours au serveur web de la mission POLDER (http;//earth-
sciences.cnes.ff/POLDER/). Quant à l'acquisition des données satellitaires MODIS, il a
été possible d'obtenir les données désirées via le serveur web du centre de distribution
DAAC accessible à partir du site de la mission MODIS (http://modis-
atmos.gsfc.nasa.gov/). Ce centre expédie gratuitement les données qui sont enregistrées
sur des disques DVD. Par la suite, nous recherchons les données de références du réseau
AÉRONET-AÉROCAN pour chaque jour pour lesquels nous possédons des données
satellitaires. Cette étape est répétée pour chaque station du réseau comprise dans les
limites de notre site d'étude. Cette recherche se fait via le serveur web du réseau de
photomètres solaires géré par la NASA (http://aeronet.gsfc.nasa.gov/). Suite à cette
première étape, nous sommes en possession de toutes les données brutes nécessaires pour
la validation.
La deuxième étape comprend les prétraitements à appliquer aux trois bases de dormées.
Ceci consiste à développer une méthode pour rendre les données satellitaires et les
données in-situ compatibles temporellement dans le but de les comparer de manière
directe. En effet, nous cormaissons l'heure de survol du satellite au-dessus des stations
du réseau AÉRONET-ARÉOCAN, mais il est rare que les photomètres aient enregistré une
donnée d'épaisseur optique exactement au même instant dû à des considérations soit
internes (prises de mesure à toutes les quinze minutes), soit externes (présence de
nuages). Nous devons donc développer une méthode permettant d'obtenir la dormée
d'épaisseur optique mesurée par les photomètres du réseau AÉRONET-AÉROCAN qui
correspond au moment du survol du satellite au-dessus de la station considérée. Pour y
parvenir, nous avons appliqué une méthode d'interpolation graphique propre à chaque
capteur. Les deux méthodes sont en tous points communs à l'exception de l'algorithme
mathématique employé pour exécuter l'interpolation. Pour décrire les méthodes
développées, nous considérons la station CARTEL du réseau AÉRONET-AÉROCAN
comme exemple. La démarche décrite pour cette station s'applique évidemment aux
autres stations du réseau (voir en Annexe 1 des exemples de configurations observées).
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Dans un premier temps, nous créons les graphiques journaliers de la station considérée.
Ces graphiques représentent la variation des valeurs d'épaisseurs optiques mesurées par
le photomètre solaire de la station CARTEL durant toute la journée. Puisque le capteur
POLDER utilise la longueur d'onde de 865 nanomètres (xases) pour caractériser les
aérosols et que les photomètres solaires possèdent une bande spectrale centrée sur cette
longueur d'onde, nous portons directement ces valeurs d'épaisseurs optiques mesurées
(xa87o) sur le graphique. Par contre, le capteur MODIS utilise la longueur d'onde de 550
nm (Ta55o) pour caractériser les aérosols. Étant donné que les photomètres du réseau ne
possèdent pas de bande spectrale centrée sur cette longueur d'onde, nous procédons à une
interpolation log-log à partir des autres bandes spectrales que possèdent les photomètres
pour obtenir les valeurs d'épaisseurs optiques calculées à 550 nanomètres (Xasso) (cf.
équation 15). Après cette étape, nous portons ces données calculées en graphique pour
visualiser la variation journalière de l'épaisseur optique. Dans un deuxième temps, nous
cherchons à superposer à ces graphiques la valeur d'épaisseur optique mesurée par les
capteurs satellitaires à l'heure qui correspond au survol du satellite au-dessus de la station
considérée. Pour réaliser ceci, la connaissance des coordonnées géographiques du site
(cf. Tableau 1) est nécessaire. A l'aide du positionnement géographique, nous sommes
en mesure d'identifier le pixel des images satellitaires qui contient la station CARTEL. 11
ne nous reste plus qu'à extraire la valeur de l'épaisseur optique mesurée par le capteur
(Xa865 ou Xa55o) ct l'heure d'acquisition de cette donnée et de la superposer au graphique.
Lors de l'extraction de la valeur d'épaisseur optique, nous appliquons un filtre spatial,
ayant une fenêtre de dimension de 3x3 pixels, centré sur le pixel identifié antérieurement.
Vu la taille nominale des pixels des capteurs POLDER et MODIS, nous obtenons une
valeur d'épaisseur optique qui caractérise une région de 18x21 kilomètres et une région
de 30x30 kilomètres respectivement. Après avoir complétée cette étape, nous possédons
un graphique qui permet de visualiser la variation journalière de l'épaisseur optique tel
que vu par le photomètre solaire de la station CARTEL, ainsi que les deux valeurs
d'épaisseurs optiques perçues par le capteur (valeur d'un seul pixel et la valeur moyerme
calculée à l'intérieur d'une fenêtre de 3x3 pixels en plus de l'écart type retrouvée à
l'intérieure de cette fenêtre). Pour terminer le prétraitement des données, nous devons
procéder à l'interpolation graphique. Cette interpolation graphique nous permet d'obtenir
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la valeur d'épaisseur optique AÉRONET-AÉROCAN qui eorrespond à l'heure du survol
du satellite. C'est la technique d'interpolation graphique utilisée qui différencie les
méthodes employées pour chaque capteur.
L'interpolation des données AÉRONET-AÉROCAN afin d'obtenir la valeur d'épaisseur
optique correspondant à l'heure du survol de POLDER est réalisée de manière manuelle.
Nous visualisons chaque graphique individuellement afin de déterminer la meilleure
méthode de régression mathématique qui reproduit le plus fidèlement la variation
journalière observée. Les méthodes de régression utilisées sont toutes de type
polynomiale. Les degrés des polynômes utilisés varient de 2 à 4. Cette régression nous
permet d'obtenir l'équation reliant exactement l'heure d'acquisition à la valeur
d'épaisseur optique. Cette méthode est effectuée à partir du logiciel EXCEL.
Dans le cas du capteur MODIS, contrairement à la méthode POLDER, nous avons
développé une méthode complètement automatique. L'automatisation de la méthode
s'est effectuée via le développement de programmes informatiques utilisant le langage de
programmation MATLAB. Nous avons utilisé la fonction interpolation SPLINE (De
Boor, 1978) qui est inclue dans la librairie du logiciel. Cette fonction crée des
interpolations locales. Elle subdivise l'intervalle sur laquelle l'interpolation doit être
effectuée en petites parcelles. Cette technique permet d'utiliser des polynômes de faibles
degrés pour interpoler chaque parcelle séparément et procure une bonne approximation
comparativement à une méthode traditionnelle qui nécessiterait im polynôme de fort
degré pour réaliser l'interpolation sur tout l'intervalle.
Après avoir appliqué ces deux méthodes d'interpolation graphique à toutes les stations,
nous disposons des données d'épaisseurs optiques AÉRONET-AÉROCAN et satellitaires
{POLDER et MODIS) exactement synchrone pour un même positionnement
géographique. Nous pouvons donc procéder à la comparaison de ces données par
régression linéaire. Ceci consiste à créer un graphique, de type nuage de points, qui nous
permet d'obtenir les paramètres statistiques nécessaires à l'analyse des résultats. Ces
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analyses permettent de confirmer ou d'infirmer nos hypothèses de recherche. Les étapes
de cette démarche sont schématisées à la Figure 8.
7.2 Validation de Tax synthèse MODIS et par GCMIII-CAM
Dans cette deuxième partie de notre recherche, nous comparons des valeurs d'épaisseurs
optiques synthèses, c'est-à-dire des valeurs d'épaisseurs optiques moyermes qui
caractérisent une période de temps. Deux résolutions temporelles sont considérées. Ce
sont les produits synthèses MODIS qui ont dicté le choix de ces deux pas de temps (huit
jours et mensuel). Également, lors de cette deuxième partie, nous avons considéré deux
résolutions spatiales. Ces résolutions spatiales correspondent aux résolutions spatiales
des produits MODIS (l°xl°) et GCMIII-CAM {3.75°x3.75°). Évidemment, la résolution
spatiale des données du réseau AÉRONET-AÉROCAN demeure inchangée. Afin de
pouvoir comparer les données de nos trois sources, MODIS, GCMIII-CAM et AÉRONET-
AEROCAN, nous devons manipuler ces valeurs d'épaisseurs optiques afin qu'elles soient
compatibles tant spatialement que temporellement.
Nous avons calculé une moyenne temporelle sur les valeurs d'épaisseurs optiques
mesurées à 500 nanomètres (Xasoo) et une autre moyenne temporelle sur celles interpolées
à 550 nanomètres (Xasso)- Ces moyennes temporelles ont été obtenues à partir de toutes
les valeurs d'épaisseurs optiques AÉRONET-AÉROCAN comprises dans les intervalles de
temps définis par les produits MODIS. Lors du calcul des moyennes, aucune valeur de
seuillage n'a été fixée en ce qui attrait au nombre de valeur d'épaisseur optique
nécessaire pour que la moyenne soit calculée. Ces moyermes ont été produites pour
chaque station. Ceci nous permet de comparer, dans un premier temps, les dormées
AÉRONET-AÉROCAN avec celles du capteur MODIS qui foumit seulement les valeurs
d'épaisseurs optiques à 550 nanomètres, et deuxièmement, les dormées AÉRONET-
AÉROCAN avec celles simulées par le modèle GCMIII-CAM qui foumit seulement des
valeurs d'épaisseurs optiques à 500 nanomètres.
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Les valeurs MODIS et GCMIII-CAM sont également comparées entre elles mais à des
longueurs d'ondes différentes (550 nm pour MODIS et 500 nm pour GCMIII-CAM).
Les manipulations qui concernent les dormées simulées par le modèle GCMIII-CAM sont
d'ordre strictement temporel. Une moyenne a été calculée à partir des valeurs
d'épaisseurs optiques simulées à 500 nanomètres (Xasoo) pour les deux résolutions
temporelles dictées par les données MODIS. La résolution spatiale du modèle étant de
3.75°x3.75°, nous n'avons pas cherché à la rendre compatible avec la résolution spatiale
de l°xl° que procure le capteur MODIS. Cette démarche n'aurait pas fourni des dormées
significatives. Par la suite, les valeurs d'épaisseurs optiques GCMIII-CAM
correspondantes aux positiormements géographiques des stations AÉRONET-AÉROCAN
ont été extraites.
Le prétraitement effectué sur les dormées MODIS concerne seulement la résolution
spatiale puisque les pas de temps de MODIS ont défini les résolutions temporelles pour
cette partie de l'étude. Les données originales MODIS avec leur résolution nominale de
l°xl° ont évidemment été conservées telles quelles mais nous avons créé une méthode
pour reproduire la résolution spatiale du modèle GCMIII-CAM de 3.75°x3.75°. La
méthode consiste à appliquer une moyerme pondérée sur les quatre pixels MODIS voisins
les plus près du centre du pixel GCMIII-CAM lorsque nous superposons les deux grilles
de résolutions différentes. Par la suite, cette valeur moyerme est inscrite dans une
nouvelle grille définie de telle sorte que sa résolution spatiale est de 3.75°x3.75° et
constitue la valeur d'épaisseur optique du premier pixel de cette nouvelle résolution
MODIS. Une fois cette projection effectuée, nous avons extrait les valeurs d'épaisseurs
optiques MODIS qui correspondent aux positionnements géographiques des stations du
réseau de photomètres solaires.
À la fin de ces étapes schématisées à la Figure 9, nous sommes en possession de cinq
produits différents et cela pour chaque résolution temporelle. Nous allons pouvoir
confronter, sur im premier graphique, les dormées ponctuelles AÉRONET-AÉROCAN
interpolées à 550 nanomètres avec les données MODIS mesurées à 550 nanomètres pour
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une résolution spatiale de l°xl°. Sur un deuxième graphique, nous confrontons les
données ponctuelles AÉRONET-AÉROCAN mesurées à 500 nanomètres, les données
MODIS mesurées à 550 nanomètres et reportées sur une grille de résolution spatiale de
3.75°x3.75° et les données GCMIII-CAM simulées à 500 nanomètres et de résolution
spatiale de 3.75°x3.75°. Ces graphiques sont produits pour les résolutions temporelles de
huit jours et mensuelle et pour chaque station.
•r-«
Co
I
s
(D
OJ
TS
TS
O
a
»
P
g
§
•PH»
ïSil
ÏÏJ
s:
Q)
I
ACQUJSinON DES DONNÉES :
AERCMET-
AÉROCAM
Innages s3mthèses
MODE
Rt= Set 30 jours
Rs = l°xl°
ino;^nne
temporelle
Profils
AÉRONET-
AÉROCAN
Rt = 8 et 30 jours
Es = ponctuelle
Données du modèle GCM-
CAM
Rt = 3 jours
Rs = 3.75® X 3.1 f
Rs et Rt différent
Filtie spatial
(fenêtre de 2x2)
Moyenne sur les
sorties du modèle
, ^ jRs et Rt compatible , ^
Images S3iinthèses
MODIS
Rx= Set 30 jours
Rb^ = 1®x1°
= 3.75° X 3.75°
Données du mode le
GCM-CAM
Rt= 8 et 30 jours
Rs= 3.75° X 3.75®
D- ? ?
Validation des images de sorties du modèle GCM-CAM
(dynamique spatiale et temporelle)
As :ré9ohtx]in spatiale
Rt : résolitianteupcielle
a-
fî.
et.
CD
P
cr
1 ri r s T  'r 1
diflRisogmmmes, profils
comparatifs sur8 jours
et séquence d'images
diffus 0 gramme s, pro fils
comparatif sur 30 jouis et séquence
d'images
H
-s
et.
c7
3
CD
P
.r+
3?
O
O
Cî
at
K
•
O
p
s? ^
I ^
Figure 9 : Méthodologie employée pour la validation des doimées de sortie du modèle GCMIII-CAM à
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8. Présentation et analyse des résultats
Dans cette section, nous allons présenter les résultats expérimentaux obtenus en suivant
notre démarche expérimentale ainsi que les analyses qui en découlent.
8.1 Validation de Xases journalier POLDER
Lors du traitement des données POLDER, la principale cause d'erreur dans la
méthodologie employée pourrait résider dans l'interpolation graphique journalière. Cette
interpolation permet d'estimer l'épaisseur optique mesurée par les photomètres solaires
au moment du survol du satellite si il n'y a pas de donnée synchrone. Pour palier aux
problèmes pouvant résulter d'un manque de données au sol à cause de nuages (grande
interpolation) ou à cause d'un signal très variable (données possiblement contaminées),
nous avons classifié nos données en trois catégories : TYPE 1, TYPE 2 et TYPE 3. Les
données de TYPE 1 correspondantes aux journées très stables sont les meilleures
disponibles et en lesquelles nous pouvons avoir une plus grande confiance (cf. Figure
10a). L'attribution de ce code aux données est basée sur une analyse de la variation de
l'épaisseur optique mesurée au sol durant une journée entière pour chaque station. Les
critères qui dictent cette attribution sont, dans un premier temps, le nombre de mesures du
réseau AÉRONET-AÉROCAN durant la journée. Plus ce nombre est élevé, l'interpolation
qui en découle est assurément meilleure et univoque. Deuxièmement, si les mesures du
réseau de photomètres solaires ne fluctuent pas trop durant la journée, la courbe de
lissage sur ces données est d'une plus grande précision. Le troisièmement critère est le
nombre de données AÉRONET-AÉROCAN à proximité de l'heure d'acquisition de la
donnée satellitaire POLDER. Les doimées de TYPE 2 sont celles présentant une plus
grande variation diurne et avec des épaisseurs optiques assez éloignées du passage du
satellite, de l'ordre d'une heure ou plus (cf. Figure 10b). Ces données encore
relativement fiables, traduisent cependant la présence de nuages dans le ciel, sources
d'erreurs aussi bien pour les données au sol que celle du satellite, malgré les filtrages
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optiques. De plus, il faut souligner que la partie du ciel visée par le satellite peut différer
de celle vue au sol (qui correspond à celle dans la direction du soleil). Dans un
atmosphère instable et hétérogène (c'est-à-dire avec présence de nuages), cette différence
d'angle de visée peut être une source d'erreur (Chylek et al., 2003).
Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 865 nm par le réseau AERONET-
AÉROCAN versus celle mesurée par POLDER pour le site GSFC
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Figure 10 : Exemples des interpolations effectuées à partir des données POLDER pour chaque type
selon le code de qualité instauré (graphique supérieur : 27 juin 1997, graphique central :
22 juin 1997, graphique inférieur : 19 novembre 1996).
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Les données de TYPE 3 correspondent au cas limites d'extrapolations des valeurs au-delà
des mesures ou précédent celles-ci (cf. Figure 10c). Notons que ce code de qualité basé
sur une analyse qualitative des graphiques de la variation de l'épaisseur optique
journalière reste arbitraire et subjective. La Figure 10 donne un exemple de chaque tjqîe
d'interpolation.
En raison du nombre imposant de graphique d'interpolation crée lors de cette étude (au-
delà d'une centaine), nous présentons seulement ceux crées pour les données acquises par
la station GSFC (Greenbelt, Maryland, U.S.). Ces graphiques sont présentés à l'Aimexe
1. Sur ces graphiques, nous retrouvons les données acquises par le photomètre tout au
long de la journée (diamant bleu marin), la courbe d'interpolation de type polynomial de
degré n (en rouge) ainsi que l'équation de cette courbe, la donnée POLDER de résolution
de 6x7 kilomètres (carré rose) et finalement, la donnée moyenne POLDER calculée sur
une fenêtre de 3x3 pixels de résolution de 18x21 kilomètres (triangle bleu clair) ainsi que
l'écart type retrouvé à l'intérieur de la fenêtre de 3x3 pixels (barres d'erreurs en
ordormée). Après la création de ces graphiques, nous possédons une valeur d'épaisseur
optique AÉRONET-AÉROCAN et ime valeur d'épaisseur optique POLDER pour une
heure donnée d'une journée. Nous sommes donc en mesure de confronter ces données.
Nous avons évalué, dans un premier temps, la corrélation existante pour chaque tjqie de
dormées et ce pour chacun des mois individuellement. Les graphiques créés à partir des
données du mois de novembre 1996, mai 1997 et juin 1997 sont présentés à la Figure 11,
Figure 12 et Figure 13 respectivement. Par la suite, nous avons regroupé les données
acquises pour les trois mois sur un même graphique, mais en séparent toujours les types
1, 2 et 3. Ces graphiques sont présentés à la Figure 14. Sur ces graphiques, nous
retrouvons l'équation de la droite de régression et le coefficient de corrélation. La
corrélation entre les données AERONET-AEROCAN et les données POLDER pour une
fenêtre de 1x1 pixel est représentée en bleu tandis que la corrélation entre les données
AÉRONET-AÉROCAN et les données POLDER pour une fenêtre de 3x3 pixels est
représentée en rose.
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Figure 11 : Diffijsogrammes représentant la corrélation entre les données de toutes les stations du réseau
AÉRONET-AÉROCAN et les données satellitaires POLDER pour l'épaisseur optique mesurée à
865 et 870 nanomètres respectivement. Ces graphiques comprennent toutes les données, de
type 1,2 et 3, pour le mois de novembre 1996.
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Figure 12 : Diftusograriunes représentant la corrélation entre les données de toutes les stations du réseau
AÉRONET-AÉROCAN et les données satellitaires POLDER pour l'épaisseur optique mesurée
à 865 et 870 nanomètres respectivement. Ces graphiques comprennent toutes les données, de
type 1,2 et 3, pour le mois de mai 1997.
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Figure 13 : Diffusogrammes représentant la corrélation entre les données de toutes les stations du réseau
AÉRONET-AÉROCAN et les données satellitaires POLDER pour l'épaisseur optique
mesurée à 865 et 870 nanomètres respectivement. Ces graphiques compreiment toutes les
données, de type 1, 2 et 3, pour le mois de juin 1997.
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Corrélation entre les données AÉRONET-AÉROCAN et les données POLDER de
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Figure 14 : Diffiisogrammes représentant la corrélation entre les données de toutes les stations du réseau
AÉRONET-AÉROCAN et les données satellitaires POLDER pour l'épaisseur optique mesurée
à 865 et 870 nanomètres respectivement. Ces graphiques comprennent toutes les doimées
acquises pendant les trois mois couvert par l'étude selon le type de données établi selon le
code de qualité.
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Les résultats de ces graphiques sont résumés dans le Tableau 6.
Tableau 6 : Résultats obtenus pour la comparaison d'épaisseur optique (Tg). Les paramètres retrouvés dans
ce tableau sont : l'équation de la droite (y = mx, b=0) et le coefFicient de corrélation. Ces
paramètres sont donnés pour deux résolutions spatiales : la résolution nominale de POLDER,
soit un pixel de 6 x 7 km, et une moyenne sur une fenêtre de 3x3 pixels.
Code de
qualité
POLDER
1 pixel = 6x7 km
POLDER
Moyenne 3x3 pixels = 18 x27 km
Ma iNov
 7991 119 6
TYPE 1
TYPE 2
TYPE 3
y = 1.073 X R =-0.517
y = 0.786 X R = 0.260
y = 0.418 X R =-0.019
y = 1.091 X R =-0.433
y = 0.509 X R--0.125
y = 0.553 X R-0.291
TYPE 1
TYPE 2
TYPE 3
y = 2.043 X R = 0.206
y = 0.457 X R =-0.330
y = 1.077 X R = 0.415
y = 1.426 X R =-0.050
y = 0.627 X R =-0.419
y = 0.962x R = 0.111
Juin 97
TYPE 1
TYPE 2
TYPE 3
y = 2.443 X R = 0.380
y-0.524 X R = 0.142
y-0.648 X R = 0.135
y = 2.110 X R = 0.509
y = 0.580 X R = 0.407
y = 0.815 X R =-0.235
r-
a\ o^
Os ON
TYPE 1
TYPE 2
TYPE 3
y = 2.311x R-0.387
y = 0.603 X R = 0.160
y = 0.634 X R = 0.122
y = 1.958 X R = 0.494
y = 0.559 X R = 0.044
y = 0.735 X R = 0.058
L'ensemble de ces résultats montre que les paramètres extraits des doimées fournies par
l'instrument POLDER ne sont pas vraiment en accord avec les données que les
photomètres solaires du réseau AÉRONET-AÉROCAN fournissent. En effet, l'écart entre
les valeurs d'épaisseurs optiques mesurées (xax) par les deux appareils est non
négligeable. L'ensemble des erreurs moyennent calculées (cf. Tableau 7) indiquent une
surestimation de la part du capteur POLDER dans la dérivation des valeurs d'épaisseurs
optiques. Ces erreurs se rattachent aux valeurs prises par les différentes pentes de
régression qui varient de 0.4180 à 2.4433 avec des coefficients de corrélation se situant
entre -0.5167 et 0.5087. Il faut cependant souligner que, dans cette étude, nous avons
relativement peu de fortes valeurs d'épaisseurs optiques des aérosols. Tous les points de
TYPE 1, sauf un, sont inférieurs à 0.08. Les similitudes des graphes représentant la
période complète de l'étude et ceux représentant les mois pris séparément montrent qu'il
n'y a pas d'erreur liée à la période de prise de mesure. Nous avons vérifié qu'il n'y a pas,
non plus, de biais systématique relatif aux stations considérées.
Tableau 7 : Valeurs des erreurs RMS et moyennes POLDER pour le produit Tgx pour les différents types de
dormées selon les intervalles de temps considérés dans cette étude.
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TYl TYPE 2 TYPE 3
1x1 3x3 1x1 3x3 1x1 3x3
pixel pixels pixel pixels pixel pixels
Nov. RMS 0.040 0.032 0.109 0.132 0.072 0.057
1996 Erreur
moyenne
0.012 0.010 0.047 0.053 -0.015 -0.010
Mai RMS 0.116 0.052 0.042 0.033 0.051 0.048
1997 Erreur
moyenne
0.050 0.025 -0.015 -0.006 0.010 0.011
Juin RMS 0.137 0.094 0.097 0.074 0.051 0.047
1997 Erreur
moyenne
0.082 0.064 -0.019 -0.019 -0.013 0.006
1996 RMS 0.121 0.081 0.098 0.099 0.058 0.050
1997 Erreur
moyenne
0.064 0.049 0.008 0.011 -0.008 0.003
Même si nous réunissons les doimées pour lesquelles nous avons la plus grande confiance
(données de TYPE 1 et TYPE 2) pour les trois mois d'acquisition de données sur un
même graphique (cf. partie supérieure de la Figure 19), nous obtenons des pentes de
0.9295 et de 0.7812 pour la donnée POLDER originale (1x1 pixel) et pour la donnée
moyenne POLDER (3x3 pixels) respectivement avec des coefficients de corrélation
faibles (0.1378 et de 0.1285 respectivement). Les erreurs moyennes quadratiques
rattachées à ces données sont de 0.111 et de 0.092 pour les données POLDER originale
(1x1 pixel) et pour les données moyennes POLDER (3x3 pixels) respectivement. Les
erreurs moyennes pour ces mêmes données sont de 0.036 et de 0.031 respectivement.
Nous ne pouvons donc pas affirmer que les valeurs d'épaisseurs optiques déduites à partir
des dormées POLDER sont valides pour la caractérisation des aérosols au-dessus des
continents. La première source d'erreur évoquée est liée à l'angle de visée du capteur
POLDER qui diffère de celle des photomètres solaires. Cette divergence n'est pas la plus
constante car même les points de TYPE 1 ne correspondent pas. D'autre part, lors du
calcul de la valeur moyenne de l'épaisseur optique, il pourrait y avoir un ou plusieurs
pixels compris dans la fenêtre de 3x3 pixels qui fluctuent énormément et qui faussent la
valeur moyenne à cause de nuages ou d'une erreur ponctuelle. Cette fluctuation est
observable par le biais des grands écarts types calculés lors de l'application du filtre 3x3.
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Cependant, les résultats relatifs aux valeurs ponctuelles (en bleu) ne sont pas
significativement différents de ceux relatifs aux moyennes de 3x3 pixels (en rose). Il
semble donc que les erreurs observées résident dans la méthode d'inversion utilisée pour
schématiser les aérosols. En particulier, une source d'incertitude importante est liée au
problème de polarisation produite par la couverture du sol qui n'est pas bien modélisée.
Une sous évaluation de la polarisation produite par la surface résulte en une surestimation
de la polarisation produite par les aérosols et, par le fait même, en une surévaluation de la
valeur de l'épaisseur optique. Ce problème est d'autant plus important dans notre étude
puisque les valeurs d'épaisseurs optiques sont faibles. Une autre source d'erreur est
reliée au problème des grosses particules qui ne polarisent que faiblement le rayonnement
solaire. La luminance polarisée est alors moins sensible au signal des aérosols ce qui
fausse le modèle d'inversion (Deuzé et al., 2001).
Cette conclusion est en accord avec celle de l'équipe responsable de la gestion des
doimées POLDER qui avait signalé à la communauté scientifique que les données
POLDER pour les aérosols situés au-dessus des surfaces terrestres présentaient encore de
problèmes significatifs.
Afin d'améliorer les corrélations observées entre les deux sources de données, nous
avons étudié le produit des deux principaux paramètres caractéristiques des aérosols : le
coefficient d'Angstrôm (a) et l'épaisseur optique (tax). Le coefficient d'Angstrôm décrit
le comportement spectral de l'épaisseur optique puisqu'il tient compte de la dimension
des aérosols (O'Neill et ah, 2001). Une augmentation de la taille des aérosols se traduit
par une diminution du coefficient d'Angstrôm et vice versa. Ce produit est calculé de la
manière suivante :
9
«  = E n ^ai (éq- 16)
;=1
OÙ la sommation est effectuée sur une fenêtre de 3x3 pixels. Ce produit axa constitue un
compromis pour analyser la charge en aérosols dans l'atmosphère puisqu'il représente
l'accumulation de petites particules dans l'atmosphère et possède la propriété de n'être
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pratiquement pas affecté par les minces nuages ni par les aérosols de grande taille comme
les poussières désertiques. En effet, selon O'Neill et al. (2001) :
at=afrf +acTc (éq. 17)
où «f» fait référence aux petites particules (sous micron) et «c» fait référence aux grosses
particules (aérosols et éventuellement les particules de nuages). Le coefficient
d'Angstrôm caractérisant les grosses particules tend vers zéro (ttc ~ 0) et donc ax « aiXf à
moins que Xc » Xf.
Afin d'évaluer cette hypothèse, nous avons calculé le coefficient d'Angstrôm pour les
données AÉRONET-AÉROCAN en utilisant la même procédure que pour POLDER. Ce
calcul utilise les longueurs d'ondes de 670 et 870 nanomètres pour lesquelles les
photomètres solaires enregistrent des valeurs d'épaisseurs optiques. A partir de ces
valeurs d'épaisseurs optiques, nous sommes en mesure, à l'aide de l'équation 6, de
déduire la valeur du coefficient d'Angstrôm.
Nous avons évalué, dans un premier temps, la corrélation existante pour chaque type de
données et ce, pour chacun des mois individuellement. Les graphiques créés à partir des
données du mois de novembre 1996, mai 1997 et juin 1997 sont présentés à la Figure 15,
Figure 16 et Figure 17 respectivement. Par la suite, nous avons regroupé les données
acquises pour les trois mois sur un même graphique, mais en séparant toujours les types
1, 2 et 3. Ces graphiques sont présentés à la Figure 18. Sur ces graphiques, nous
retrouvons l'équation de la droite de régression et le coefficient de corrélation. La
corrélation entre les données AÉRONET-AÉROCAN et les données POLDER pour une
fenêtre de 1x1 pixel est représentée en bleu tandis que la corrélation entre les données
AÉRONET-AÉROCAN et les données POLDER pour une fenêtre de 3x3 pixels est
représentée en rose.
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Corrélation entre les données AÉRONET-AÉROCAN et les données POLDER de
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Figure 15 : Diflusogrammes représentant la corrélation entre les données de toutes les stations du réseau
AÉRONET-AÉROCAN et les données satellitaires POLDER pour le produit axax- Ces
graphiques comprennent toutes les données, de type 1,2 et 3, pour le mois de novembre 1996.
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Figure 16 : Diffusogrammes représentant la corrélation entre les données de toutes les stations du réseau
AÉRONET-AÉROCAN et les données satellitaires POLDER pour le produit axa^. Ces
graphiques comprennent toutes les données, de type 1,2 et 3, pour le mois de mai 1997.
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Corrélation entre les données AÉRONET-AÉROCAN et les données POLDER de
TYPE 1 pour le produit alptia-tau (ax.) pourle mois de juin 1997
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Figure 17 : Difïusogrammes représentant la corrélation entre les données de toutes les stations du réseau
AÉRONET-AÉROCAN et les données satellitaires POLDER pour le produit at^. Ces
graphiques comprennent toutes les données, de type 1,2 et 3, pour le mois de juin 1997.
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Corrélation entre les données AÉRCNET-AÉROCAN et les données PCLDER de TVPE 1 pour
le produit a(3ha-tau (ai,) pour les mois de novembre 1996, mai et juin 1997
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Figure 18 : Diffusogrammes représentant la corrélation entre les données de toutes les stations du réseau
AÉRONET-AÉROCAN et les données satellitaires POLDER pour le produit axapi. Ces
graphiques comprennent toutes les données, de type 1, 2 et 3, pour les mois de novembre
1996, mai et juin 1997.
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Les résultats de ces graphiques sont résumés dans le Tableau 8.
Tableau 8 : Résultats obtenus pour la comparaison du produit atax- Les paramètres retrouvés dans ce
tableau sont ; l'équation de la droite (y = mx, b=0) et le coefficient de corrélation. Ces
paramètres sont donnés pour deux résolutions spatiales ; la résolution nominale de POLDER,
soit un pixel de 6 x 7 km, et une moyerme sur une fenêtre de 3x3 pixels.
Code de
qualité
POLDER
1 pixel = 6x7 km
POLDER
Moyenne 3x3 pixels - 18 x 21 km
Ma iNov 199 7 196
TYPE 1
TYPE 2
TYPE 3
y = 1.5858 X R =-0.1782
y = 0.5394 X R = 0.5815
y = 0.1625 X R =-0.1768
y = 1.7293 X R =-0.2658
y-0.6552 X R = 0.5705
y = 0.2093 X R = 0.1306
TYPE 1
TYPE 2
TYPE 3
y = 0.5959 X R = 0.9962
y = 0.5532 X R= 1.0000
y = 0.5654 X R = 0.2698
y = 0.6336 X R = 0.8962
y = 0.8785 X R= 1.0000
y = 0.7205 X R = 0.6053
Juin 7
TYPE 1
TYPE 2
TYPE 3
y-2.1467 X R = 0.7807
y = 0.6873 X R = 0.7781
y = 0.2558 X R = 0.4537
y-1.6713 X R = 0.5978
y = 0.8222 X R = 0.8184
y = 0.3391 X R = 0.4962
1996
7
TYPE 1
TYPE 2
TYPE 3
y = 1.1875 X R = 0.3084
y = 0.6657 X R = 0.7777
y = 0.2514 X R = 0..2876
y = 1.0553 X R = 0.2624
y = 0.7949 X R = 0.8119
y = 0.3298 X R = 0.4311
En analysant ces résultats, nous obtenons des valeurs de pente variant de 0.16 à 2.15.
Nous constatons que ces résultats sont légèrement meilleurs que les précédents
(conclusion avec Xai seulement), si nous considérons les données regroupées pour les
trois mois couvert par cette étude (cf. Figure 18). Les erreurs moyennes quadratiques et
les erreurs moyennes qui caractérisent nos résultats sont regroupées au Tableau 9. Nous
remarquons à partir de ces chiffres une diminution des erreurs dans l'utilisation du
produit axax plutôt que l'utilisation unique de l'épaisseur optique Xax- Il faut noter que le
nombre de points expérimentaux peut être très faibles dans certains cas (cf. Figure 15 et
Figure 16), les régressions qui en découlent ne sont donc pas significatives. Afin
d'augmenter le nombre de paires de données, nous avons regroupé sur un même
graphique les données de TYPE 1 et 2 pour les trois mois d'acquisition de données
considérant que les données de TYPE 3 sont moins fiables. Les résultats (cf. partie
inférieure de la Figure 19) démontrent des valeurs de pentes de 0.70 (R = 0.68) et de 0.81
(R = 0.75) pour la donnée POLDER originale (1x1 pixel) et pour la donnée moyenne
POLDER (3x3 pixels) respectivement.
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Corrélation entre les données AÉRCNET-A&50CAN et les données POLDBR de TYPE 1-2
pour l'épaisseur optique (x») pour les mois de novembre 96. mai et juin 97
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Figure 19 : Difiusogrammes représentant la corrélation entre les données de toutes les stations du réseau
AÉRONET-AÉROCAN et les données satellitaires POLDER pour l'épaisseur optique Tjx et le
produit atsA,. Ces graphiques comprennent les données de type 1 et de type 2 pour les mois de
novembre 1996, mai et juin 1997.
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Tableau 9 : Valeurs des erreurs RMS et moyennes POLDER pour le produit pour les différents types
de données selon les intervalles de temps considérés dans cette étude.
TYPE 1 TYPE 2 TYPE 3
1x1 3x3 1x1 3x3 1x1 3x3
pixel pixels pixel pixels pixel pixels
Nov. RMS 0.041 0.042 0.042 0.037 0.084 0.079
1996 Erreur
moyenne
0.017 0.023 -0.022 -0.011 -0.034 -0.034
Mai RMS 0.037 0.032 0.026 0.039 0.037 0.027
1997 Erreur
moyenne
-0.038 -0.030 -0.026 -0.037 -0.009 -0.006
Juin RMS 0.090 0.084 0.084 0.073 0.100 0.092
1997 Erreur
moyenne
0.031 0.017 -0.037 -0.017 -0.055 -0.043
1996 RMS 0.067 0.064 0.071 0.062 0.084 0.077
1997 Erreur
moyenne
0.011 0.006 -0.033 -0.018 -0.038 -0.032
Les erreurs quadratiques et les erreurs moyennes sont de 0.072 et de -0.021 pour les
données originales POLDER (1x1 pixel) et de 0.065 et de -0.012 pour les données
moyennes POLDER (3x3 pixels). Nous avons regroupé sur la Figure 19 les variations
observées pour les valeurs de Xax et de aXaA,. L'amélioration de la régression effectuée
avec les valeurs de axax est significative par rapport à celle effectuée avec les valeurs x^.
Ceci suggère que les hypothèses soulevées concernant les erreurs sur le modèle
d'inversion (problème des grosses particules qui polarisent que faiblement et des très
faibles valeurs d'épaisseurs optiques) semblent juste.
En résumé, la méthode consistant à considérer non pas l'épaisseur optique Xax seulement,
mais le produit de l'épaisseur optique et du eoeffieient d'Angstrôm ax^ fourni une
description des aérosols plus réaliste puisqu'elle améliore la corrélation avec les mesures
au sol. Ces résultats semblent être en accord avec les résultats obtenus par Deuzé et al.
(2001) pour la validation POLDER. Par rapport aux résultats expérimentaux de leur
étude (cf. Figure 20), nous remarquons de manière qualitative que la validation de
l'épaisseur optique dérivée des mesures POLDER ne fournit pas les résultats escomptés.
Par contre, leurs résultats de la validation du produit entre le coefficient d'Angstrôm et
l'épaisseur optique démontrent une amélioration par rapport à la validation de l'épaisseur
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optique. Notre apport à la validation des données POLDER est d'avoir compléteé
l'analyse de la validation de POLDER et de confirmer une des hypothèses sur le produit
ot-Ta865 soulcvécs par Deuzé et al. (2001).
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Figure 20 : Résultats obtenus par Deuzé et al. (2001) pour la validation de l'épaisseur optique (figure
gauche, Aérosol optical thickness) et poiu la validation du produit entre le coefficient
d'Angstrôm et l'épaisseur optique (figure droite, Aérosol index). Tiré de Deuzé et al. (2001).
8.2 Validation de lasso journalier MODIS
Dans cette section, nous présentons les résultats de l'évaluation de l'algorithme
d'inversion MODIS. Ces résultats concernent les dormées de niveau 2, soit l'épaisseur
optique journalière Xasso- Les paramètres statistiques retrouvés sur les graphiques
présentés à la Figure 21 et la Figure 22 ont été calculés à partir des équations présentées à
l'Annexe 5. Parmi ces paramètres, nous retrouvons l'équation de la droite de régression
(y = TOC + 6), le nombre de points {N), le coefficient de corrélation {R), l'erreur RMS et le
biais.
Avant d'analyser les résultats obtenus, mentionnons que certaines valeurs AERONET-
r
AEROCAN interpolées ont été rejetées. D'une manière similaire à la classification
effectuée pour les données POLDER {TYPE 1, 2 et 3), ces données correspondent à des
données de TYPE 3. Dans ce sens, la donnée du 28 août 2000 pour la station CARTEL
19, la donnée du 23 août 2000 pour la station Egbert, la donnée du 28 août 2000 pour la
66
station GISS, la donnée du 27 août 2000 pour la station Howland, la donnée du 23 août
2000 pour la station MD Science Center et la donnée du 28 août 2000 pour la station
Wallops ont tous été exclues de l'étude. La raison de cette rejection est que les valeurs
interpolées pour ces dates ne représentaient pas des valeurs d'épaisseurs optiques
significatives. Il est facile de s'en convaincre en observant les graphiques correspondants
présentés à l'Annexe 6. Ces mauvaises interpolations sont causées principalement par le
manque d'acquisition de données AERONET-AEROCAN lors de ces journées. Pour cette
même raison, nous avons repris certaines interpolations qui semblent aberrantes (cf.
Annexe 7). Nous pouvons qualifier ces données de TYPE 2. Les journées retouchées
sont le 21 et 24 août 2000 pour la station Bondville, le 25 août 2000 pour la station
CARTEL, le 22 août 2000 pour la station Chequamegon, le 19, 20 et 27 août 2000 pour la
station GISS, le 23 et 25 août 2000 pour la station GSFC, le 25 août 2000 pour la station
Howland, le 24 août 2000 pour la station Stennis, le 19, 22, 23 et le 28 août 2000 pour la
station MD Science Center et le 20 août 2000 pour la station Wallops. Ceci nous permet
d'augmenter le nombre de points expérimentaux confrontés lors de notre étude. Quant au
reste des données qui n'ont pas subit de retouches (interpolations réalistes), elles
correspondent à des données de TYPE 1.
À la Figure 21, nous présentons la corrélation entre les données AÉRONET-AÉROCAN
interpolées et les données MODIS pour l'épaisseur optique (Xasso) pour la période du 21
août au 30 août 2000. Le graphique de la partie supérieure de la figure représente les
résultats pour les valeurs moyennes MODIS calculées sur une fenêtre de 3x3 pixels tandis
que le graphique de la partie inférieure représente les résultats pour les valeurs moyennes
MODIS calculées sur une fenêtre de 5x5 pixels. Les résultats obtenus pour les valeurs
MODIS d'un seul pixel ne sont pas présentés en raison du nombre insuffisant de paires de
données AÉRONET-AÉROCAN-MODIS pour cette résolution spatiale. Parallèlement à
l'étude de cette méthode de validation, nous avons étudié la même situation, mais en
comparant les données MODIS à la moyenne journalière des données AÉRONET-
AÉROCAN. Dans le dernier cas, les barres d'erreurs figurant sur ce graphique
correspondent à l'écart quadratique que nous calculons à l'intérieur de la fenêtre de 3x3
pixels MODIS ainsi qu'à celle calculée sur la moyenne journalière AÉRONET-
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AÉROCAN. Ces résultats sont présentés, de la même manière, à la Figure 22. Les
principaux résultats sont regroupés au Tableau 10.
Tableau 10 : Résultats de la validation des données journalières MODIS.
Données interpolées
graphiquement
Moyenne journalière
des données
3x3 pixels
N
y = mx+ b
R
25
y = 0.520 X + 0.362
0.27
31
y = 0.596 X + 0.310
0.37
5 5
N
y = mx+ b
R
27
y = 0.364 X + 0.407
0.30
34
y = 0.808 x +0.267
0.43
À l'étude de ces régressions, nous constatons que le capteur MODIS tend à surestimer
l'épaisseur optique dans la majorité des cas. Quelques points extrêmes viennent fausser
la droite de régression ce qui explique la faible valeur de la pente ainsi que le faible
coefficient de corrélation, soit 0.27 pour les données MODIS calculées sur vme fenêtre de
3x3 pixels. Les résultats concernant les données MODIS calculées sur une fenêtre de 5x5
pixels sont similaires aux résultats précédents. En effet, la variation de la grandeur de la
fenêtre sur laquelle est calculé la moyenne n'influence que quelques points de façon
minime. Nous obtenons, pour les mêmes raisons, une faible pente de régression et un
faible coefficient de corrélation, soit 0.30. L'application d'une moyenne journalière sur
les données AERONET-AEROCAN filtre certaines valeurs extrêmes qui peuvent être
associées à la présence de nuages ou à une mauvaise interpolation temporelle. Du même
coup, l'application de la moyenne redresse légèrement la droite de régression et fait
passer le coefficient de corrélation de 0.27 à 0.37 pour les données MODIS calculées sur
une fenêtre de 3x3 pixels. Nous constatons le même comportement pour les données
MODIS calculées sur une fenêtre de 5x5 pixels. En effet, le coefficient de corrélation
passe de 0.30 à 0.43. Une augmentation du nombre de points expérimentaux (nous ne
disposions que de 10 jours de données, du 21 au 30 octobre 2000 pour les données
journalières MODIS) permettrait sûrement d'améliorer la précision de cette étude en
permettant une analyse station par station.
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Corrélation entre les données AÉRONET-AÉROCAN interpolées et les données MODIS
pour l'épaisseur optiQue (Xasso) pour la période du 21 août au 30 août 2000
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Figure 21 : Diffusogrammes représentant la corrélation entre les données de toutes les stations du
réseau AÉRONET-AÉROCAN interpolées et les données satellitaires MODIS pour
l'épaisseur optique Tgjso pour la période du 21 au 30 octobre 2000. Le graphique de la
partie supérieure présente les résultats obtenus pour les données moyennes MODIS
calculées sur une fenêtre de 3x3 pixels, tandis que le graphique de la partie inférieure
présente les résultats obtenus pour les données moyennes MODIS calculées sur une
fenêtre de 5x5 pixels.
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Corrélation entre les données AÉRONET'AÉROCAN moyennes et les données MODIS
pour l'épaisseur o/ftique (T»sso) pour la période du 21 août au 30 août 2000
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Figure 22 : Difiusogrammes représentant la corrélation entre les données de toutes les stations du
réseau AÉRONET-AÉROCAN moyennes et les données satellitaires MODIS pour
l'épaisseur optique 1^550 pour la période du 21 au 30 octobre 2000. Le graphique de la
partie supérieure présente les résultats obtenus pour les dotmées moyeimes MODIS
calculées sur une fenêtre de 3x3 pixels, tandis que le graphique de la partie inférieure
présente les résultats obtenus pour les données moyennes MODIS calculées sur une
fenêtre de 5x5 pixels. La droite de régression est représentée en bleu.
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Une première erreur que nous pouvons citer pour expliquer les résultats obtenus à partir
de notre méthode de validation développée est le manque de mesures d'épaisseurs
optiques acquises par les photomètres solaires durant les journées considérées. En effet,
il est plus fastidieux d'effectuer une interpolation temporelle avec seulement quelques
mesures par jour. Deuxièmement, nous avons examiné s'il y avait une influence
significative de la situation géographique de la station sur l'erreur d'inversion. Si nous
analysons les sites près d'une source d'eau pour lesquelles nous disposons de données
AÉRONET-AÉROCAN en nombre suffisant pour réaliser une bonne interpolation
temporelle pour synchroniser les données acquises au sol et hors atmosphère (par
exemple ; GSFC le 21 août, MD Science Center le 21 août et Wallops le 23 août 2000),
MODIS surestime dans la majorité des cas la valeur de l'épaisseur optique. Puisque ces
trois stations sont situées sur la Côte Est, nous pouvons supposer que la contamination de
l'eau à l'intérieur d'un pixel MODIS est plus importante de ce qui avait été anticipée
(Chu et al., 2002). Troisièmement, nous avons regardé si cette surestimation pouvait être
attribuée à la couverture du sol. Prenons par exemple la station CARTEL situé à
l'Université de Sherbrooke (Québec, Canada). Cette station est située dans une ville dont
l'environnement est agro-forestier. Dans cette situation, l'algorithme d'inversion MODIS
devrait fournir des résultats satisfaisants. Mais en consultant le graphique du 29 août
2000 de l'Annexe 6 pour la station CARTEL, nous constatons que la valeur d'épaisseur
optique MODIS est grandement surestimée tandis que pour la journée du 25 août 2000, la
valeur est sous-estimée. Considérons la station Egbert (Ontario, Canada) comme
deuxième exemple. Cette station est situé dans un milieu rural à près de 100 kilomètres
de Toronto. Dans ce deuxième cas, les erreurs répertoriées ne convergent pas dans le
même sens. En effet, en observant la journée du 24 août 2000 pour la station Egbert (cf.
Annexe 6), la valeur d'épaisseur optique MODIS est sous-estimée tandis que la journée
du 28 août 2000, la valeur d'épaisseur optique MODIS est largement surestimée. Bien
que le nombre de stations analysées (11) soit relativement faible, il n'apparaît pas de
relation directe entre la surestimation des valeurs d'épaisseurs optiques des aérosols
mesurées par MODIS et la couverture du sol.
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En conclusion, à partir de cette analyse partielle (faible nombre de points expérimentaux),
nous devons conclure que les valeurs d'épaisseurs optiques MODIS ne rencontrent pas
l'erreur attendue qui est de Ar„ =±0.05 ± 0.2 . Plusieurs sources d'erreurs devront être
résolues afin d'améliorer les résultats, comme : la contamination par l'eau, les
incertitudes engendrées par l'inhomogénéité de la surface ainsi que l'amélioration de la
caractérisation des propriétés des aérosols à l'intérieur des modèles utilisés pour les
inversions satellitaires. Cette conclusion sur nos résultats ne confirme pas les résultats
obtenus pour la validation MODIS par Chu et al. (2002). Leurs résultats démontrent des
coefficients de corrélation variant de 0.76 à 0.98 pour la comparaison de l'épaisseur
optique entre les données AÉRONET-AÉROCAN et les données MODIS à une longueur
d'onde de 470 nm et variant de 0.68 à 0.94 pour une comparaison à une longueur d'onde
de 660 nm. Cette divergence entre les deux études pourrait être expliquée en partie par la
méthode de validation utilisée. La méthode développée par Chu et al. (2002) est plus
restrictive sur la sélection des données comparées de telle sorte que leur méthode
appliquée à nos données expérimentales laisserait moins de cinq paires de données à
comparer. Par conséquent, nous n'avons pas pu appliquer leur méthode dans notre étude
afin d'évaluer l'amplitude de variation relié au choix de la méthode de validation.
8.3 Validation des synthèses Xasso MODIS et GMCIII-CAM Xasoo
Dans cette dernière partie de l'étude, nous avons exploré deux avenues. Dans un premier
temps, l'accent a été mis sur la variation spatio-temporelle des aérosols. En effet, en plus
d'étudier l'évolution dans le temps des aérosols, nous avons étudié la dynamique spatiale
des aérosols en traitant les données de chaque station du réseau AERONET-AEROCAN
individuellement. Dans un deuxième temps, nous avons cherché à évaluer la potentialité
des données MODIS et GCMIII-CAM à être utilisées dans des études climatologiques.
Pour ce faire, nous avons défini cinq régions climatologiques (cf. Tableau 11). Chacune
de ces régions regroupent entre trois et cinq stations. Nous avons appliqué une moyenne
sur les valeurs d'épaisseurs optiques provenant de nos trois sources de données pour
l'ensemble des stations regroupées à l'intérieur d'une région.
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En raison du nombre considérable de données traitées (27 stations pour deux pas de
temps différents (huit jours et mensuel) ce qui équivaut à 54 pages de graphiques en plus
des graphiques des données climatologiques), nous n'avons pas présenté tous ces
graphiques. Pour l'étude spatio-temporelle des aérosols, nous allons présenter les
résultats obtenus pour une seule station par région climatique (celle en caractère gras
dans le Tableau 11) en utilisant le pas de temps de huit jours. Pour l'étude
climatologique, nous allons présenter les résultats obtenus en utilisant le pas de temps
mensuel. Par contre, toutes les images synthèses MODIS et GCM///-C4M pour un pas de
temps de huit jours et mensuel sont présentées à l'Annexe 3 et à l'Annexe 4
respectivement.
Les résultats obtenus pour l'étude de la variation spatio-temporelle des aérosols en
utilisant un pas de temps de huit jours et mensuels sont présentés à l'Annexe 8. Sur ces
figures, nous retrouvons cinq graphiques. Le graphique de la partie supérieure droite
représente la corrélation entre les données ponctuelles AÉRONET-AÉROCAN et les
données MODIS, à une résolution spatiale de l°xl°, pour une longueur d'onde de 550
nanomètres. Le deuxième graphique, au centre de la partie supérieure, représente la
corrélation entre les données ponctuelles AÉRONET-AÉROCAN et les données simulées
par le modèle GCMIIl-CAM, à une résolution spatiale de 3.75°x3.75°, pour une longueur
d'onde de 500 nanomètres. Le graphique de la partie supérieure gauche représente la
corrélation entre les doimées MODIS et les données simulées par le modèle GCMIII-
CAM. Les données MODIS ont été reportées sur une grille de résolution spatiale
identique à celle du modèle climatique. Par contre, les longueurs d'ondes de ces
ensembles de données diffèrent. En effet, sans la connaissance du coefficient
d'Angstrôm (a), il est impossible de rendre ce paramètre compatible pour leur
comparaison (par exemple, pour un a = 1.5, Xasoo - 0.87 tasso)- Le quatrième graphique,
dans le coin inférieur gauche, représente les profils temporels des données AÉRONET-
AÉROCAN et des données MODIS, à une résolution spatiale de l°xl°. Le dernier
graphique, dans le coin inférieur droit, représente les profils temporels des données
AERONET-AEROCAN mesurées à une longueur d'onde de 500 nanomètres, des données
MODIS, à une résolution spatiale de l°xl° et à une longueur d'onde de 550 nanomètres
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et des données GCMlll-CAM, à une résolution de 3.75°x3.75° et à une longueur d'onde
de 500 nanomètres.
La tendance générale observée est la suivante : nous constatons quelques bons
coefficients de corrélation entre les données MODIS et les données extraites du réseau de
photomètres solaires malgré une surestimation de la part du capteur MODIS. Les
coefficients de corrélation sont de 0.17 pour le CARTEL, de 0.53 pour Bondville, de 0.60
pour HJAndrews, de 0.61 pour Maricopa et de 0.95 pour Wallops. Le tableau de
l'Annexe 9 présente les valeurs des coefficients de corrélation obtenues pour toutes les
stations et pour les deux pas de temps. Malgré la surestimation de MODIS, l'épaisseur
optique mesurée par ce dernier demeure généralement dans les erreurs MODIS nominales
estimées, soit ±0.05±0.2Ta (Kaufman and Tanré, 1998). Il est à noter que le capteur
MODIS a également permis de détecter les effets de la tempête désertique, en provenance
de l'Asie, qui a traversée le continent nord-américain lors de mois d'avril 2001. En effet,
en regardant les images synthèses de huit jours (cf. Figure 23) qui couvrent cette période,
nous observons le passage de la tempête désertique qui a été caractérisée par les
photomètres du réseau AÉRONET-AÉROCAN et qui a fait l'objet d'une étude
appronfondie au CARTEL (Thulasiraman et al, 2002).
En ce qui conceme la comparaison des prédictions du modèle climatique GCMIII-CAM
avec les deux autres bases de données, nous constatons que le modèle sous estime les
valeurs d'épaisseurs optiques et ne reproduit pas les événements ponctuels perçus par les
deux autres instruments. Ceci explique les faibles coefficients de corrélation obtenus.
Par contre, nous remarquons la capacité du modèle à reproduire les tendances climatiques
saisonnières (augmentation des valeurs d'épaisseurs optiques durant l'été et diminution
durant l'hiver, cf. Annexe 8, Bondville (At = mensuel)). La sous estimation du modèle
climatique est possiblement attribuable au fait que les émissions organiques et celles de
poussières ne sont pas répertoriées dans l'inventaire des sources d'émissions utilisé dans
la version du modèle analysé (inventaire 1985 GEIA, Gong et al., 2001a). La prochaine
version du modèle produira des résultats vraisemblablement différents puisqu'il disposera
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alors d'un inventaire des sources d'émissions plus récentes et les émissions organiques et
celles de poussières seront simulées.
March 23. 2O01 to March 30. 2001 March 30. 2001 to April 7, 2001
April 7. 2001 to April 15. 2001 April 15. 2001 to April 23. 2001
April 23. 2001 to May 1. 2001 May 1. 20O1 to May 9. 2001
*
-B-
o.os a.i2 c.ia 0.24 0.3 0.35 a.42 0.4a 0.54 ojb o.s6
?
I
vî
Figure 23 ; Série d'image d'épaisseurs optiques MODIS qui montre le passage de la tempête désertique
(Thulasiraman et al., 2002). La période d'observation de cette tempête désertique s'étend du
23 mars 2001 au 1 mai 2001.
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Finalement, nous avons étudié dans un premier temps les tendances climatiques spatiales
à partir des cinq régions définies au Tableau 11. Nous cherchons à savoir si les trois
bases de dormées caractérisent les mêmes déplacements d'aérosols entre les régions
climatiques. Pour effectuer cette vérification, nous avons confronté les données
AÉRONET-AÉROCAN (valeurs moyennes mensuelles) aux données MODIS (synthèses
mensuelles) pour chaque région climatique (cf. Annexe 10) et nous avons calculé une
moyenne globale pour chaque source de données et pour chaque région également (cf.
Tableau 12). Le même procédé a été appliqué aux données GCMIII-CAM.
Tableau 11 : Définitions des régions climatiques.
Région climatique Stations incluses
Nord-Est
Sud-Est
Centrale
Nord-Ouest
Sud-Ouest
CARTEL, Egbert et Howland
Cove, GISS, GSFC, MD Science Center et Wallops
Bondville, Cart Site, Chequamegon, Konza EDC et Sioux Falls
HJAndrews, Missoula, Rimrock et Satum Island
La Jolla, Maricopa, Rogers Dry Lake, San Nicolas et Sevilleta
Il est reconnu que le déplacement de la région Nord-est (peu peuplée) vers la région Sud-
est (forte densité d'activité humaine) s'accompagne par une augmentation de la quantité
d'aérosols dans l'atmosphère ce qui entraîne une hausse des valeurs d'épaisseurs
optiques. Le capteur MODIS et les photomètres solaires appuient cette tendance avec des
amplitudes différentes tandis que le modèle climatique prédit une légère diminution de
l'épaisseur optique. En effet, nous avons établi que le capteur MODIS tend à surestimer
les valeurs d'épaisseurs optiques. Or, pour la région Sud-Est, il apparaît que cette
surestimation est moindre (eoeffieient de corrélation de 0.89) que celle retrouvée pour la
région Nord-Est (coefficient de corrélation de 0.07). De façon similaire, le déplacement
de la région centrale à la région Sud-Est s'accompagne aussi d'une augmentation des
valeurs d'épaisseurs optiques. Encore une fois, le capteur MODIS et les photomètres
solaires appuient cette tendance avec des amplitudes différentes. Le modèle climatique
suggère également une augmentation de la quantité d'aérosols lors de cette transition. En
ce qui concerne les déplacements d'aérosols sur la Côte Ouest de l'Amérique du Nord,
aucune tendance générale n'a été répertoriée.
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Tableau 12 : Résultats climatologiques spatiales des 5 régions définies pour la période du 24 août 2000 au
14 juillet 2002. «(Ta>.) A» représente la moyenne globale calculée sur toutes les données
fournies par l'appareil A. Ra-b représente le coefficient de corrélation entre les données de A
et les données de B.
Nord-
ouest
Sud-
ouest
Central Sud-est Nord-est
<Ta55o)AÉRONET-AÉROCAN
(l^aSSO ) MODIS
0.1076
0.1649
0.0842
0.2128
0.1395
0.1889
0.1536
0.2479
0.1286
0.2345
RAéronet-Modis 0.20 0.33 0.43 0.89 0.07
0.1445
0.1096
<Xa5oo>AÉRONET-AÉROCAN
<ta500 > GCMIII-CAM
0.1150
0.0962
0.0931
0.0650
0.1576
0.0793
0.1819
0.0931
RAéronet-GCMIII-CAM 0.17 0.25 0.48 0.57 0.18
Nous ne pouvons pas conclure à une tendance générale à partir de nos résultats puisque
les données AÉRONET-AÉROCAN et les données MODIS présentent des comportements
différents. Cette divergence entre les données pourrait provenir de l'utilisation du
modèle d'aérosols de fumée et de poussière dans l'algorithme d'inversion MODIS sur la
Côte Ouest par opposition à l'utilisation du modèle d'aérosols continental sur la Côte Est
(cf. Figure 5). Notons finalement que les données simulées par le modèle climatique
suivent les tendances prédites par les données acquises par les photomètres solaires. Ces
deux sources de données semblent suggérer une augmentation de la quantité d'aérosols
entre la région Sud-Ouest et la région centrale et une diminution des valeurs d'épaisseurs
optiques entre la région du Nord-Ouest et la région du Sud-Ouest.
Dans un deuxième temps, nous avons étudié les tendances climatiques temporelles à
partir des cinq mêmes régions pour les données AERONET-AEROCAN et les donnés
MODIS. Les résultats obtenus sont présentés au Tableau 13. Avant d'analyser les
données regroupées dans le Tableau 13, nous allons procéder à une analyse statistique des
moyennes calculées par le biais du test de Student sur la comparaison des moyennes.
Premièrement, si nous analysons les moyennes AERONET-AEROCAN versus les
moyeimes MODIS pour le printemps 2001, nous remarquons que seul les moyermes pour
la région centrale ne sont pas statistiquement différentes au seuil de 5% ce qui implique
que leur comparaison est statistiquement valable.
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Tableau 13 ; Résultats climatologiques temporelles des 5 régions définies pour la période printanière (mars,
avril et mai 2001), la période estivale (juin, juillet et août 2001) ainsi que pour la période
complète (mars à août 2001). Les valeurs sont : l'épaisseur optique moyenne pour la période,
l'écart type (entre parenthèses) et le nombre de points (N).
Nord- Sud- Central Nord- Sud-Est
Ouest Ouest Est
Printemps 2001 :
- MODIS: 0.204 0.258 0.212 0.274 0.281
(0.060) (0.055) (0.092) (0.174) (0.100)
N = 35 N = 45 N = 29 N = 20 N = 40
- AÉRONET-AÉROCAN: 0.129 0.106 0.188 0.139 0.167
(0.057) (0.036) (0.055) (0.051) (0.063)
N = 36 N = 53 N = 37 N = 31 N = 4I
Eté 2001:
- MODIS: 0.162 0.225 0.170 0.208 0.360
(0.051) (0.036) (0.032) (0.174) (0.129)
N = 34 N = 34 N = 41 N = 27 N-43
- AÉRONET-AÉROCAN: 0.108 0.109 0.166 0.142 0.290
(0.054) (0.019) (0.035) (0.058) (0.160)
N = 34 N = 36 N = 41 N = 27 N = 43
Total:
- MODIS: 0.186 0.244 0.194 0.246 0.315
(0.059) (0.050) (0.074) (0.135) (0.117)
N = 69 N = 79 N = 70 N = 47 N = 83
- AÉRONET-AÉROCAN: 0.120 0.107 0.179 0.140 0.219
(0.055) (0.029) (0.048) (0.053) (0.128)
o
II
N = 89
oo
r-
II
N = 58
II
00
Pour la période estivale 2001, les moyennes des régions Nord-Est et Centrale ne sont pas
statistiquement différentes au seuil de 5%. Maintenant, si nous analysons les moyennes
AÉRONET-AÉROCAN pour chaque région lors du passage d'une période à l'autre, nous
constatons que toutes les régions, à l'exception de la région centrale, ne sont pas
statistiquement différentes au seuil de 5%. La même démarche appliquée aux moyennes
MODIS nous permet d'identifier les moyennes pour les régions Sud-Est et Nord-Est
comme n'étant pas statistiquement différentes au seuil de 5%.
Pour la région Sud-Est, un maximum estival attribué principalement par les masses d'airs
tropicales (Smimov et al. (1994) est bien quantifié par les deux instruments (sol et
satellite). L'observation du maximum pour chaque instrument individuel est
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statistiquement valable selon le test de Student mais la comparaison entre les deux
appareils ne l'ait pas. Pour la région Nord-Est et la région Sud-Ouest, la climatologie au
sol est plutôt stable (et appuyer par le test de Student dans les deux cas) alors que celle
dérivée à partir des données satellitaires indique une diminution de la quantité d'aérosols
présents dans l'atmosphère (appuyée par le test de Student dans le cas de la région Nord-
Est). Pour les régions Central et Nord-Ouest, les photomètres solaires indiquent une
diminution des valeurs d'épaisseurs optiques (statistiquement valable dans le cas de la
région Nord-Ouest). Cette diminution est également répertoriée par le capteur MODIS
avec une amplitude plus importante. Finalement, il est à noter que les variations des
valeurs d'épaisseurs optiques rapportées par les deux capteurs pour les deux périodes de
la région centrale sont statistiquement valables.
9. Conclusion
Dans le cadre de cette recherche, nous avons développé une méthode de validation pour
évaluer les algorithmes d'inversions appliqués aux données satellitaires acquises par les
capteur POLDER et MODIS. Nous avons également évalué les prédictions climatiques
sortantes du modèle de circulation générale de troisième génération (GCMIII) couplé
avec le modèle d'aérosols canadiens (CAM).
La méthode d'inversion des données journalières POLDER basée sur la polarisation du
rayonnement atmosphérique n'a pas fourni les résultats escomptés par rapport aux
données de l'épaisseur optique mesurée par les photomètres solaires à une longueur
d'onde de 865 nm et ce, même après l'introduction d'un code de qualité des données (R =
0.1285 pour les données de TYPE 1 et TYPE 2). En effet, les valeurs d'épaisseurs
optiques fournies par le capteur POLDER ne rencontrent pas l'erreur nominale des
photomètres solaires du réseau AERONET-AEROCAN (±0.02) ce qui infirme la première
partie de notre première hypothèse de recherche. Par contre, cette méthode appliquée à la
validation du produit formé par l'épaisseur optique et le coefficient d'Angstrôm a fourni
des résultats plus convaincants (R = 0.7450 pour les données de TYPE 1 et TYPE 2).
Cette conclusion avait été soulevée par Deuzé et al. (2001) mais sans toutefois être
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quantifiée. Une raison possible qui pourrait justifier les différences entre les mesures
effectuées par le capteur POLDER et les photomètres solaires du réseau AERONET-
AÉROCAN est associée au principe de polarisation qu'utilise ce capteur pour effectuer
ces mesures. En effet, la sous-estimation de la modélisation de la polarisation de la
surface ainsi que le fait que les grosses particules (faibles valeurs de a) ne polarisent que
très faiblement la lumière, font que les valeurs d'épaisseurs optiques dérivées des
mesures satellitaires sont sur-estimées.
La deuxième analyse pour évaluer les données journalières MODIS nous a permis de
conclure que le capteur MODIS, avec notre critère de sélection de points, tend à
surestimer les valeurs d'épaisseurs optiques mesurées (moyenne de Xasso MODIS de 0.495
comparativement à une moyenne de Xasso AÉRONET-AÉROCAN de 0.256) et par
conséquent, que le capteur MODIS ne rencontrent pas l'erreur attendue de Axax = ±0.05 ±
0.2xax. Cependant, le faible nombre de points et le critère de sélection retenu, ne nous
permettent pas d'infirmer ou de confirmer la deuxième partie de notre première
hypothèse de recherche. Cette erreur est de l'ordre de 0.389 et de 0.466 pour les données
extraites sur une fenêtre de 3x3 pixels et de 5x5 pixels respectivement. Les erreurs
mentionnées pour expliquer cette surestimation sont la contamination pair l'eau à
l'intérieur des pixels de la côte, les incertitudes engendrées par F inhomogénéité de la
surface ainsi que l'utilisation de modèle d'aérosols pour l'inversion satellitaire. La
différence obtenue entre le eapteur MODIS et les photomètres solaires est observée peu
importe les variantes apportées à la méthode de validation (application de moyennes sur
des fenêtres de dimensions variables, interpolation graphique, ...). Également, il ne nous
a pas été possible de mettre en évidence un effet de la couverture du sol qui pourrait
influencée directement l'inversion satellitaire.
Enfin, nous avons cherché à évaluer les prédictions du modèle climatique GCMIII-CAM
à partir des données acquises par 27 stations du réseau AÉRONET-AÉROCAN et des
données synthèses MODIS (huit jours et mensuel). À partir de ces nombreux résultats,
nous pouvons en tirer les tendances générales suivantes. Premièrement, nous pouvons
appuyer les résultats obtenus précédemment pour les données MODIS. En effet, nous
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remarquons toujours une surestimation des valeurs d'épaisseurs optiques (moyenne de
Ta55o MODIS pour les synthèses de huit jours de 0.225 comparativement à une moyenne
de Ta55o AÉRONET-AÉROCAN sur huit jours de 0.136) au-delà de l'erreur attendue. En
ee qui concerne les simulations effectuées par le modèle climatique, nous constatons que
ce dernier sous-estime les valeurs d'épaisseurs optiques. En effet, les valeurs
d'épaisseurs optiques simulées sont inférieures (Xasoo GCM moyenne de 0.087) aux
gammes des valeurs observées au sol (xasoo AERONET-AEROCAN moyenne de 0.150 ±
0.02) par une climatologie moyenne ce qui infirme notre deuxième hypothèse de
recherche. Cette conclusion est expliquée par la configuration du modèle, telle qu'elle
était définie au moment où cette étude a été réalisée. En effet, la sous-estimation du
modèle climatique est possiblement attribuable au fait que les émissions organiques et
celles de poussières ne sont pas répertoriées dans l'inventaire des sources d'émissions
utilisé dans la version du modèle analysé.
Ce travail a montré que l'extraction de l'épaisseur optique par inversion satellitaire reste
encore un problème très difficile qui n'est pas encore résolu, malgré les très importants
progrès réalisés avec les capteurs POLDER et MODIS. Des recherches futures seront
nécessaires afin d'améliorer, en tenant d'avantage compte de la nature des aérosols, les
méthodes d'inversions utilisées pour caractériser les propriétés optiques des aérosols.
Ces D'autre part, il apparaît intéressant de combiner la haute résolution temporelle des
données acquises au sol avec la haute résolution spatiale des données satellitaires.
Cependant, le problème de la couverture nuageuse reste une limitation majeure pour
établir une climatologie globale et continue des aérosols. Un modèle climatique intégrant
les aérosols permettrait de palier à ce problème. Cette recherche démontre les
améliorations appréciables réalisées avec les études des dernières années mais que
d'avantage d'études seront nécessaires avant d'arriver à quantifier précisément les
variations spatiales et temporelles des aérosols et que la solution passe par l'intégration
des trois méthodes d'acquisition de données : sol, satellite et modèle.
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Annexe 1 : Graphiques d'interpolations POLDER
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 865 nm (r»S65) par les
photomètres du réseau AÉRONET-AÉROCAN versus celle mesurée
par l'instrument POLDER à 870 nm (nsTO) pour le site GSFC
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 865 nm (usss) par les
photomètres du réseau AÉRONET-AÉROCAN versus celle mesurée
par l'instrument POLDER à 870 nm (x»S70) pour le site GSFC
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 865 nm (TiSSS) par les
photomètres du réseau AÉRONET-AÉROCAN versus celle mesurée
par l'instrument POLDER à 870 nm (Tii7C) pour le site GSFC
SjLin 1997
0,14 -r
0,12 -
0.1 -
3
0^38 -
O
3 ùm -
<o
ro
n
om -
MU
0^32 -
y= 0,9012)^- 1 ^ B81x + 0.5643|
000000
0,09
0,00 -
S 0,07
0)
006
S-
Z 0.05
I 0,04
1q.03
0,02
0,01
0,09
0,00 -
f" 0,07 -
f 0,06 -
o
3 0,05
i/i
to
S 0,04
a,
HU
0,03
04 4 8 00 09 36 00 14 24 00
Heue (hlïmm ss)
9jjn 1997
19 12:00 00 00 00 04 48 00
4»»
y = 4,1332x''-11 fflx^ +11/W-5,0583x+ 0P212|
09 00 00 11:24 00 13 48:00 1612 00 18 36 00
Heure (hhimm ss)
21 00 00 2324 00 01 48 00
lOjuin 1997
♦
** ♦ «<►
y = 2,7387/ - 8,7427/ +10,123/ - 4,9734x + 0,9221
0,02
09:0000 11 34 00 13 48:00 16 1200 1836 00
Heure (hhmm ss)
21 00 00 23 24 00 01 48 00
^ AÉRONET-AERœAN POLDER A POLDER MOYEN (3x3 pixels)
91
Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 865 nm (T»SS5) par les
photomètres du réseau AÉRONET-AÉROCAN versus celle mesurée
par l'instrument POLDER à 870 nm (uSTû) pour le site GSFC
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 865 nm (u$S5) par les
photomètres du réseau AÉRONET-AÉROCAN versus celle mesurée
par l'instrument POLDER à 870 nm (uSTû) pour le site GSFC
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à S65 nm (usss) par les
photomètres du réseau AÉRONET-AÉROCAN versus celle mesurée
par l'instrument POLDER à 870 nm (USTO) pour le site GSFC
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 865 lun (TiS$5) par les
photomètres du réseau AÉRONET-AÉROCAN versus celle mesurée
par l'instrument POLDER à 870 nm (usto) pour le site GSFC
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Annexe 2 : Images journalières MODIS (Xasso)
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Annexe 3 : Images MODIS et GCMIII-CAM {Ai = huit jours)
Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (XaSSO) par le
capteur MODIS versus celle simulée par le modèle OCMlll-CAM
à 500 nm (TaSOO) pour une résolution temporelle de H jours
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (XiSSO) par le
capteur MODIS versus celle simulée par le modèle CCMIII-CAM
à 500 nm (XaSOO) pour une résolution temporelle de S jours
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (usso) par le
capteur MODIS versus celle simulée par le modèle GCMIIi-CAM
à 500 nm (Ta500) pour une résolution temporelle de 8 jours
MODIS (CI.SS microns)
2000-12-11 2000-12-10
GCMII-CAM (0.90B)l4rans)
2000-12-11 2000-12-10
MODIS (0.55 micranA
2000-12-10 2000-12-27
GCMII-CAM (O-SOBUoms)
2000-12-10 2000-12-27
MODIS (0.55 mlcrors)
2000-12-27 2001-01-04
GCMII-CAM (0.50 microns)
2000-12-27 2001-01-04
O OB 0.12 0.18 0.24 0.3 0.3B 0.42 D.48 0.54 OjB D.EB
101
Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (Ta550) par le
capteur MODIS versus eelle simulée par le modèle GCMIIl-CAM
à 500 nm (r^soo) pour une résolution temporelle de 8 jours
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (tsSSO) par le
capteur MOOIS versus celle simulée par le modèle GCMIll-CAM
à 500 nm (z^soû) pour une résolution temporelle de 8 jours
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Étiide comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (XaSdû) par le
capteur MODIS versus celle simulée par le modèle GCMIII-CAM
à 500 nm (Ta500) pour une résolution temporelle de 8 jours
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (TéSSO) par le
capteur MODIS versus celle simulée par le modèle GCMIII-CAM
à 500 nm (TiSOO) pour une résolution temporelle de S jours
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (ZêSSO) par le
capteur MODIS versus celle simulée par le modèle CiCMIII-CAM
à 500 nm (TaSOO) pour une résolution temporelle de S jours
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (x»550) par le
capteur MODIS versus celle simulée par le modèle GCMlll-CAM
à 500 nm (T»500) pour une résolution temporelle de S jours
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (ZêSSO) par le
capteur MODIS versus celle simulée par le modèle GCMUl-CAM
à 500 niTJ (XaSOO) pour une résolution temporelle de 8 jours
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (r^sso) par le
capteur MODtS versus celle simulée par le modèle CiChillI-CAM
à 500 nm (TiSOO) pour une résolution temporelle de S jours
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (Tasso) par le
capteur MODIS versus celle simulée par le modèle GCMlll-CAM
à 500 nm (TiSOO) pour une résolution temporelle de 8 jours
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (ZiSSO) par le
capteur MODIS versus celle simulée par le modèle GCMIII-CAM
à 500 nm (TaSOO) pour une résolution temporelle de S jours
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (TéSSO) par le
capteur MODIS versus celle simulée par le modèle CiCMlU-C'AM
à 500 nm (TsSOO) pour une résolution temporelle de S jours
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (T^sso) par le
capteur MODIS versus celle simulée par le modèle CjCMIII-CA.M
à 500 nm (T^soo) pour une résolution temporelle de S jours
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (t^sso) par le
capteur MO DIS versus celle simulée par le modèle GCMIII-CAM
à 500 nm ( VaSOO) pour une résolution temporelle de S jours
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (XaSSO) par le
capteur MODIS versus celle simulée par le modèle OCMlll-CAM
à 500 nm (TiSOO) pour une résolution temporelle de S jours
MODIS iO.SS mierand
aoai-i 2-03 2001 -12-11
GCMIi-CAM microns)
2001-12-03 2001-1211
MODIS (0.6S mionmd
2001-1211 2001-1210
GCMID-CAM (0^ microns)
2001-1211 2001-1210
MODIS (O.SSmIerand
2001-1210 2001-1227
GCMn-CAMI (0.50 microns)
2001-1210 2001-1227
O OB 0.12 0.18 0 24 0.3 0 36 0.42 0 48 0 54 OjB 0.6S
115
Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (ZiSSO) par le
capteur MODIS versus eelle simulée par le modèle OC\illl-CA\i
à 500 nm (ZiSOO) pour une résolution temporelle de S jours
MODIS (0.55 mlcrand
2001-12-27 2002-01-04
GCMII-CAM (0.90 mkTDns)
2001-12-27 2002-01-04
MODIS (0.55 micrans)
2002-01-01 2002-01-W
GCMII-CAM (0.50iniams)
200201-01 200201-00
MODIS (0.55 microns)
2002<}1-00 200201-17
GCMH-CAM (0.50 microns)
200201-08 200201-17
0 006 0.12 0.16 0.24 0.3 0.56 0.42 0.45 0.S4 OjB 0.C
116
Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (TaSSO) par le
capteur MODIS versus celle simulée par le modèle GCMIII-CAM
à 500 nm (ZaSOO) pour une résolution temporelle de 8 jours
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (z^550) par le
capteur MODIS versus ceiie simulée par le modèle GCMIII-CA.M
à 500 nm (ViSOO) pour une résolution temporelle de S jours
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (r^sso) par le
capteur MODIS versus celle simulée par le modèle CiCMlll-CAM
à 500 nm ( XiSOO) pour une résolution temporelle de S jours
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (r^sso) par le
capteur MOOIS versus celle simulée par le modèle CjOMIII-C'AM
à 500 nm (t»500) pour une résolution temporelle de S jours
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (téSSO) par le
capteur MODIS versus celle simulée par le modèle CjCS4III-CA.M
à 500 nm ( TaSOO ) pour une résolution temporelle de S jours
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (r^sso) par le
capteur MODIS versus celle simulée par le modèle OCMIII-CAM
à 500 nm (XaSOO) pour une résolution temporelle de S jours
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (t^550) par le
capteur MODIS versus celle simulée par le modèle OOMIII-CAM
à 500 nm ( taSOO) pour une résolution temporelle de S jours
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Annexe 4 : Images MODIS et GCMIII-CAM {Ai = mensuel)
Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (TaSSO) par le
capteur MODIS versus celle simulée par le modèle CiCMIII-CAM
à 500 nm (XaSOO) pour une résolution temporelle mensuelle
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (TaSSû) par le
capteur MODIS versus celle simulée par le modèle GCMIIl-CAM
à 500 nm (r^SOO) pour une résolution temporelle de fi jours
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (r^550) par le
capteur MODIS versus celle simulée par le modèle GCMIII-CAM
à 500 nm (têSOO) pour une résolution temporelle de 8 jours
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (vasso) par le
capteur MODIS versus celle simulée par le modèle GCMIII-CAM
à 500 nm ( TaSOO) pour une résolution temporelle de S jours
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (r^sso) par le
capteur MODIS versus celle simulée par le modèle OCMIII-CAM
à 500 nm (TêSOO) pour une résolution temporelle de S jours
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (r^SSû) par le
capteur MODIS versus celle simulée par le modèle GCMllI-CAM
à 500 nm (VaSOO) pour une résolution temporelle de S jours
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Étude comparative de l'épaisseur optique mesurée à 550 nm (XiSSû) par le
capteur MODIS versus celle simulée par le modèle GCMlll-CAM
à 500 nm (XiSOO) pour une résolution temporelle de S jours
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Annexe 5 : Paramètres statistiques
Description des paramètres statistiques
1. L'équation de la droite de régression linéaire :
La droite de régression est calculée à partir de la méthode des moindres carrés.
Elle représente la droite qui s'ajuste le plus près aux données expérimentales. La
droite de régression s'exprime comme :
y=mx+b .
2. Le nombre de points expérimentaux présents sur le graphique (N).
3. Le coefficient de corrélation :
Le coefficient de corrélation mesure la relation existante entre deux séries de
données et détermine si les deux plages de données varient conjointement. Le
calcul consiste au rapport entre la covariance des deux séries (numérateur) et entre
le produit de leur écart-type (dénominateur) :
où et ~W-
4. L'erreur moyenne quadratique (RMS) :
L'erreur moyenne quadratique compare directement les deux séries de données à
l'aide de l'équation :
V  N
5. Le biais (ou erreur moyenne) :
Le biais permet de déterminer directement une tendance générale. Par exemple, si
les mesures d'un capteur sont représentées en ordonnée, un biais négatif signifierait que
le capteur surestime les valeurs du paramètre mesuré par rapport aux mêmes mesures
effectuées par un instrument de référence :
biais = — .
N
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Annexe 6 : Graphiques d'interpolations MODIS
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Annexe 7 : Graphiques d'interpolations MODIS repris
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Annexe 9 : Analyse de corrélation
Aspect spatial de Tétude (At = huit jours)
STATION Équation N RMS Biais R
Wallops V = 0.976 x +0.124 52 0.131 0.120 0.95
Cove V = 0.952 x +0.114 74 0.130 0.106 0.86
Walker Branch V = 0.758 x +0.101 42 0.096 0.054 0.85
Stennis V= 1.256 x +0.050 53 0.113 0.087 0.81
MD Science Center V = 0.807 x +0.126 74 0.136 0.092 0.76
GSFC V = 0.822 x +0.137 73 0.149 0.108 0.74
Maricopa v= 1.976 x +0.189 53 0.270 0.254 0.61
HJAndrews V = 0.147 x +0.114 29 0.193 0.007 0.60
Bermuda V = 0.904 X + 0.067 58 0.079 0.055 0.59
GISS V = 0.525 x +0.118 58 0.104 0.037 0.58
Bondville V = 0.368 x +0.125 53 0.130 -0.015 0.53
La Jolla V = 0.872 X + 0.093 53 0.102 0.077 0.53
Chequamegon V = 0.512 x +0.102 22 0.079 0.055 0.44
Missoula V = 0.246 x +0.151 35 0.140 0.057 0.38
Bratts Lake V = 0.359 x +0.167 10 0.125 0.113 0.26
Cart Site v = 0.311 x +0.141 66 0.121 0.045 0.26
Satum Island V = 0.280 x +0.150 59 0.097 0.056 0.26
Howland V = 0.454 x +0.179 46 0.167 0.121 0.22
CARTEL V = 0.346 x +0.199 42 0.156 0.110 0.17
Sevilleta V = -0.616 X + 0.387 48 0.385 0.249
0.17
Thompson V = 0.428 X + 0.208 17 0.255 0.143 0.16
Rimrock V = 0.428 X + 0.208 64 0.135 0.076 0.12
Egbert V = -0.278 X + 0.281 40 0.403 0.088 0.08
San Nicolas V = 0.046 x +0.190 17 0.140 0.068 0.07
Konza EDC V = 0.035 x +0.188 49 0.146 0.062 0.03
Sioux Palis V =-0.029 x +0.187 23 0.157 0.037 0.03
Rogers Dry Lake V =-0.011 x +0.163 72 0.112 0.089 0.01
Toutes les stations V = 0.487 x +0.158 1280 0.170 0.088 0.37
(^rimentaiix.
££7Mar;on est 1 équation ae la uroiic uc icgicaaiuii vj - .
RMS est l'erreur quadratique, biais est l'erreur moyenne et R est le coefficient de corrélation.
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Aspect spatial de Pétude (At = mensuel)
STATION (N) Équation N RMS Biais R
Walker Branch V = 0.863 X + 0.07 12 0.055 0.044 0.96
Wallops V= 1.023 x +0.103 15 0.115 0.107 0.95
Cove V= 1.222 x +0.077 20 0.117 0.109 0.94
Chequamegon V = 0.537 X + 0.082 9 0.051 0.037 0.89
Sioux Falls y = 1.188 x +0.034 9 0.065 0.055 0.88
MD Science Center y = 0.936 X + 0.095 20 0.106 0.085 0.86
GSFC y = 0.988 x +0.101 20 0.118 0.099 0.85
Maricopa y = 2.646 x +0.108 16 0.229 0.219 0.83
HJ Andrews y = 1.267 x +0.043 11 0.068 0.063 0.78
Thompson y = 3.984 x +-0.174 8 0.191 0.129 0.72
Stennis y = 0.97 X + 0.089 17 0.109 0.085 0.69
Bermuda y = 1.012 x +0.061 18 0.073 0.062 0.67
GISS y = 0.644 x +0.113 19 0.099 0.057 0.56
LaJolla y = 1.108 X + 0.07 16 0.104 0.083 0.51
Bratts Lake y = -5.31 X + 0.714 5 0.348 0.254 0.40
Howland y = 0.894 x +0.124 14 0.149 0.114 0.37
Bondville y = 0.277 x +0.168 20 0.132 0.016 0.36
CARTEL y = 0.928 X + 0.119 14 0.142 0.109 0.34
Cart Site y = 0.308 x +0.138 20 0.093 0.046 0.28
San Nicolas y = 0.207 x +0.151 7 0.078 0.042 0.28
Sevilleta y = -1.267x + 0.36 17 0.284 0.193 0.26
KonzaEDC y = -0.326 X + 0.231 15 0.114 0.064 0.24
Rimrock y = 0.279 x +0.155 19 0.101 0.083 0.24
Missoula y = 0.26 x +0.144 12 0.089 0.065 0.20
Egbert y =-0.158 x +0.237 16 0.205 0.057 0.08
Rogers Dry Lake y = 0.112 x +0.146 20 0.098 0.082 0.06
Satum Island y = 0.066 x +0.171 18 0.089 0.045 0.06
Toutes les stations y = 0.581 x +0.139 405 0.136 0.086 0.42
Équation est l'équation de la
RMS est l'erreur quadratique,
droite de régression (y = m x + b), est le nombre de points expérimentaux,
biais est l'erreur moyenne et R est le coefFicient de corrélation.
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